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y = F(x1, x2, ... , xn)



������������	��	
���������J����	�
������

��������%

��������	
�
�		���	�
����

-���)������������#��$$�����#�8�������$'��$'�
�� ������#����#��$$�����#����� ���8
�$$ �����'� (���'���$3�'8�$�(����� �����$ ����8
'��0�08�����$�"�(�)���"����(���������
������$�"�!�)���"����!������B������#$!%%%&��
��)�$����"���<������B������������'8��'�
)���"����(��'0 �0��"�(� (�'$(�'()������'
������$�"���)���"������!�

-��"���"�"��� ��'�0�#��'�)��"�B�'���'1
"��� 1�"��B�$'������� ����������#��$$��8
�)�$����(�������� ���	������������������

E'�"�K8�# �����F����G'���"��� ��)���)� �#��'$(8
�'������$�"�(�)���"����(�(� (�'$(�����	�
53�0�����������$�"�!�)���"����!8�'���>

y = a + b1*x1 + b2*x2 + ... + bn*xn

�$ �����������0�"��$�"��B�$'������� �������
��#��$$���8����"�B�'��)�("��$����$�)�����'�'1
����� �*�	
���	� 	��"��3 (��	��������

����������E'�"�K8�# �����F�E�����"����$����
��(��'� 1���)���"�'1��$���7��$�
"��B�$'������� ����������#��$$���� (�'�#�8
�'�����������'1$(�����$3B���"�"����$1�"�'���F�

&��3 1�������	�	�	��������)���� (�'
����'1�)��0'���$0�� 7����'�)���)���������� �
������������#��$$�������"��� �����0�'�������
����� �������!��� ������!�"��� ���E'�0���0�0
��	�������	����"��� �8�+	
��,

-)��	�����,	�	��	���8����������������	.)�+�

�� ����F�)����)���� ������$�"�"�"��3 �
������	�	�	����������"�#3'���'1� �#0�
����������$��'��'$'�37��!��)��(!���� �#���!
�0����-�������!���"�$'�8����"�B�'��'�0B�
$�"�$'�('� 1������$'����#��$$�������3��������
 7��#��'�)�8�)��3����)��#��""��)��#��03��#�
0�G55�����'�����$��'��'$'����$���� 7���"�"�
�����"��E$"���	
���/�	���
����+��

�	�, 	������+8�$'�����6�F��I� ���'�#�8�� (
���������(�"��� �����"�B�'�������'1�+��	
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�	���,�E$"����B�F�������$��'��'$'�37���
3���������

������"�$ 3���8�0�#���)��$'�(�"��� 1� �������
��#��$$��������0��'����'��B��'�����$�"�$'1
)���"����!8��$)� 1�3�'$(�"��� 1��� �������
��#��$$���
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;�$)��$'���������P�� �������R�"��� 17
(� (�'$(�"��� 1�)� ���"�� 1������#��$$���
H��"�������������0 7������0����0�8
)�$0� 103�G'��"��� 1� �������)��$�����)�������
��)��"��8�)���)� �B�"8��'�������"��(�'���
��3��7��"�G0$)���"��'��$�(�1
5���� �#���$0�#������3B����(���D�0'������!
)��������'� 1��$'�����������$ �B���(���
�� ("�������$������������$'��#����0�������0$�
2��$���8�"�B����B���'1��� �������
����$�"�$'��"�B�3�3�����"�����3B����(��
)��������'� 1��$'17��/'��)���)� �B����
"�B���������'1�$ ��37��"�3��������"
��#��$$��>

Performance = a + b1*Arousal + b2*Arousal
2

��G'�"�3���������3�)���$'�� (�'�$��������
� ��8���4����4��0�G55�����'����#��$$���
�� ������$'1�G'���"��� ������B��'$(�� ���"
�567839���	���0�8���$3���$'�8�"��� 1�)�
)��B��"3� ������8�����$0 7�����"�'�#�8��'�
)�������������������"�)����'$(��������'1
��"��������3�����1�����3B����(���0�����'�
	)��(�'�)���	��	�������	������������
"��3 (��	�������������������"�B�'���'1
�$)� 1�������� (�����0��0�G55�����'��
��#��$$���G'���"��� ���&��� �8�#���"�
$�$'�� (�"� ��������3��������������0�'���!
)��������������������$�"�!�)���"����!8



������������	��	
���������J����	�
������

��������=

��������	
�
�		���	�
����

�'��$('$(�0�"��� ("�������+��	

����+��+�

�
����$�������2�3��<
�<���5�7��5��2 (
$�������(�$�)�����3��"�)��"���"���$$"�'��"
����$�"�$'1�"�B�3������$'�"��� ���0�
E)���"����(�!F����#��$0���$'17���$'�
E)���"����(�"F��	�������8��'��$��'��<����
"�B�3�G'�"����3"(�)���"����"�����)����"
#��3��� �����$0���B�����E0�#���)���$!���'
����� 1<�����$'F�$� 1����' ����'$(��'
$��'��<���(��������$ �"������$'��E0�#��
�� ���0�)��'�������$'�'F��/'3�����$�"�$'1� 3�<�
)���$'���'1��������0�0�����3�1
G0$)������� 1����53�0����$��'����'� 1��"
)�0���'� �"�$'�)���>

Growth = exp(-b1*Age)

�$ ������$'��#��5�0�G'�������$�"�$'��� (
0��0��'��������0��0�G55�����'����#��$$���E4�F
"��)� 3��"�0���37�$ ��37�37�0���37�

	'"�'�"8��'��"��� 1�)��$�����)���������
 ������8�'��������B����8���)�$������$���!38���
)���$'���"���������)��$'�����#��$$������
"��� ��$���0�'���"��)������������("�
������$�"�!�)���"����!��H�0���"��� �
������7'$(�������+���	�����+����+�

&��������������2�34�5
����2�9
����2�35��������"�$ 3���8��$�#��8�0�#��
��#��$$�����(�"��� 1�"�B�'���'1�$�������0
 ��������"��� �8�G'�"3�$)�$��3��'���'$(

)���)��'�����E� (����������(�$��'��'$'�37���
"��� �F��&��� 1� ��������"��B�$'������
��#��$$���E$"���	������������������8�'�"�K8
# �����F������ ���)��$'��)���"��"��$�'��0�
�����(�"�'�"�'�0���8�$�)��0'���$0���'��0�
�����(8������ ���)��$'��� (�'� 0�����(�
-�G'�"38���������($1�0�)��$'��
G0$)������� 1������#��$$�������"��� �
:)	�	�����	���;�<56=>?�0�0�53�0����*	 �����

@�AB8��)�$���������1<�8�"��"�B�"
)����������'1�G'���� ��������3����������
 �������8�)�� �#���5"�������������$'�
3�������(8�'�0��'�>

Log(Growth) = -b1*Age

�$ ��'�)��1���"���'1�96A$<56=>?&����"8�"�
)� 3��"�$'�����'�37�"��� 1� �������
��#��$$��8�0�0�3B���� ��)�0���������1<��E���
$�������#��� ���8�0�'������� ��)3����� (
)��$'�'���� �B���(F��H�0�"�������"8�� (
���������(�����"��'��<���(������$'���
$0���$'����$'�����"�B�'��)�� �#���5"�����'1
����������)	�	�����	�����<56=>?�E��)��"��8
��$)� 1�����<�$1�)�������������"�5��"3 ��
'�� ���������!8�$"��C�	�����	���0���8�'�"�K8
# �����F8�����'�"���$)� 1����'1$(
�	������	������������8�)� 3����)���G'�"
��'���$37������$�0�G55�����'���#��$$���4��

���9��7�
67:�5
������+������8��$)� 1�3(
P��)���� 1���R�)�������������8�"�B���)���'��0
�����0��'����"��� ���-�G'�"3�)�$ �
R �����������R�"��� �8���)�������'� 10���'�
)���� �����8�����1���B����$)� 1����'1
��<������$'�'�$'�0���$'�'0������"��3 (
�	�������������������

&8.�67����
�������2�3�
�����66�
��3��5
����

2 (���0�'���!���#��$$�����!�"��� ��8�0�'����
���"�#3'���'1�$�������0� ������"8
����$'�����"�$)�$���"�� (��$$ �������(
�$'��'$(�"��3 1�������	��	����������
)���������"���<��)��"����� (�$0���$'����$'�8
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"��$)���� 1���P���� ��R���$ 3��������<��0���
����$�"���)���"�������+������8����$0���$'1
��$'��� �(7'�"��B�$'�����3#�!�5�0'�����E0��"�
�����$'�F8�����"�$ ��3�'��B���'1������'� 1��!
$ 3�����!��'0 �������E	����)	�F��'
)��� �B��������"��0��������$ ��������'1�G'3
	0��)(�� ���$'�'���37���"������$'18���<3
"��� 1�"�B���)���)�$�'1�$ ��37��"�������">

Growth = exp(-b1*Age) + error

����7����;�
=�9�����G'���"��� �
)���)� �#��'$(8��'��$ 3�����(��<��0����
����$�'��'������$'�8�'�����$'�'����(
��"������$'1������0����� (��$�!������$'���
-�$0� 103��<��0����G'���"��� ������'����8�'���
)��$'��)����� (�'$(�0�'����"3��������7
$0���$'����$'�8�"���� 1<�����"�B�"
 ����������'1�G'3�"��� 1�)��$'�"
 �#���5"��������"�����!���$'�����$ �����"�
$�����)�� �#���5"����� ���!��������������
�)	�	�����	����J�<56=>?���)������ ��)��$'37
 �����37�"��� 18�"����"�'� ����8��'���$'�'0�
�� 1<�����(� (7'$(������"����
��$)���� ����"����0�3#����������)���"�����
*	 �������ABQ���)�G'�"3�$'�����'���� �������
��#��$$���������� ���E$�)�"��17
�	������	�����������8�# �����8�'�"�KF
�� 1<�����)��"���"������$'�����"�$)�$���"
���������(�)���"�'����"��� ���$'��'$(
�$)� 1��������"��3 (�������	��	��������

�8�:7�<��9�7����;�
=�9����
P�)��������R�)�����3��#��)��"������"�'�"8
�'���������"�$ 3����)�$'�(�$'�����������
$ 3��������<��0���� 7��"������$'��"� �
����('��8�'����)���)� �B������������'����$'�
�<��0�����$ �<0�"���� �$'�����
-�����)�������8��'����"�����(�$0���$'����$'�
�� ���$ 3����������)���$0��3�"���������"
�����$'�8���"���)�����"8�0�#�����$'�)��0'���$0�
�$'���� ����'$(��-�G'�"3��� ������ �$'�����
"��� 17��0 7��7�����<��03��3��'>

Growth = exp(-b1*Age) * error

���$ ���!�G'���������'8��'����"��� 1<�������$'8
'�"�"��1<��"��B�'� 1�B!D$;4�E�AB&8��8
$ �����'� 1��8�'�"�"��1<���3��'�������$
���3 1'��37�����<��0����$ ��B�����'�)��1
)�� �#���5"��3�'��������$'����<�#��3�������(8
'���$'�'����(��<��0��)������'���$��������
� ��� ������#��3�������(8�'��������'�����
5�0'��8�������$"�B�'��)���� B�'1��������'1�4�
)� 1�3($1�$'�����'�37�"��B�$'����37
��#��$$�7�

Log(Growth) = -b1*Age + error

H�)��1�"����$$"�'��"���0�'����
��#��$$�������"��� ��E�� ��������)�
)���"�'��"F8�0�'��������"�#3'���'1�$�������0
 ������"�)��$'�"�)�������������"����� 1��!
�����!�

�.�;�5
���:��
67�

	���(�"��� 1���$'��)�!�B�������$$"�'������
������)��"��>

y = b0 + b1*exp(b2*x) + error

/'��"��� 1���������$)� 1�3�'$(�)�����3�����
��� ����!���������$'��E"F8�0�#���$0���$'1���$'�
�� 7����"�"��'����"����E!F�)��)������� 1��
�$'��<�"3$(�)����$'3��-���"�'��4����G'��
"��� ��)���$'�� (�'�"�0$�"� 1������������
$0���$'����$'���H�)����"�)��"���"���
���0��'��#���$)� 1������(��$ 3B�'��)�$����
0�����'����������$'���E��)��"��8�������F��
�����53�0�������"����

�
�����6������35�

79��9�5�>
<�
�7����
��7

�����0������$�"�(�)���"����(�J�)���"����(
�'0 �0����������)��$�����)������8�'����"�B�'
)����"�'1�'� 10�������������(����)��"��8
)�����'�"�B�'����������'18���"�B�'�����'8
0������'������ B��$'1�"�B�'�)���'�8���"�B�'
)���� �'1�'�$'�)���)���"���������'38
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)��)�$��0��B3��� ��"�#3'�)��� �'18���"�#3'���
)��� ���'1�)��)�$038�03)����$0���0�"�#3'���'1
�$)� 1������8���"�#3'���'1�������$)� 1������8��
'�)������$�!�G'�!�$ 3��(!���$�"�B�'
����'���$���'1�)��$0�����$�"�$'��"�B�3������
� ����$0� 10�"��P��)�������"�R�)���"����"�
�������8�����$(�����'���!���������
)���"������
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2������66���
+������8�"�B����$)� 1����'1�$'�����'�37
"��B�$'����37���#��$$�7�������$ �'1
$'�����'����0�G55�����'����#��$$���
��)��"��8��$ ����$$"�'�����'$(�)��� ����
B3��� 1����)��)�$0�8�"�B�������'1
)���"���37�"�$���������("��FS���GS8�#���F
�������'8��'��$��'��'$'�37����)��)�$��0
)��� � �)��)�$038���G8��'������'0��� $(��'
)��� ���(��	���0�����$1������0��'�)��� �"�>
"��3 1��	����������������������P����'R8
�'��)���"����(��'0 �0����������)��$����
)��������/'��������B���)������'�0�"��� ��$
)���$0������"�"���������("���� 1<�"��F���
"��1<�"��G�����'�0����������(����������
��)3$'�"��� (�)�������� 1����������8�'�0�"
������"8�"��B�$'�����(���#��$$�(�)��$'�
�#�����3�'��#��������(�������)�������������
� (�"�

��<���3��3��?8�91���
79��9���4�����
��#��$$���"�B�'���'1�$5��"3 �������������>
�"�$'��)���$0�����(����������)���"�����8�"�
)���$0������"�P��)������37R�)���"���37�$�
�������("������'���0��T�8�U������� 1<��
��$)��$'����������G'����� �$'��)� 3�� �
��#��$$�������"��� ���	��������	����

�����66�
���;�5
���:��
��7����G'��
"��� ��)���$0������"����������(�� (
����$�"���)���"�������� 1<��� �����������
"��1<��� ����������)��� 7��!��������(!
������$�"�!�)���"����!��/'����$'�#��'$(
)��"������"�$ ��37��#����#��$$�����#�
3�������(8�0�'����������$'��'� 1��$'���"��'

'�0B����0�'�����# 3��0���$"�$ 8�0�0�����$0���
3����'�>

     exp(b0+b1*x1+...+bn*xn)

y = _________________________

    1+exp(b0+b1*x1+...+bn*xn)

��#0����"�'�'18��'����������$�"�$'���'
0�G55�����'�����#��$$��������������!8��������(
"8�)���$0��������G'���"��� 17��$�#����3�3'
)����� �B�'1��'���03�T�8�U�

��)��"��8����#��5�0��$���!3�)�0�����
�B����"���E)���$0�������F��������(�� (
"��� ��$�������������$�"���)���"�������
0�G55�����'�"����#��$$���4�H;FG���4�H%F�

����������	����G'���"��� ��)���$!���'��'
�������(�)��$'�#��$)�$����$������(�G'���"��� �
0� ��������$�)�"��17��	����)������������(�
-���)� �B�"8��'��"����$$3B���"�����<��
����$�"���)���"��������'��"���!���<��
�$�����������('��$'��D� �B�����"�B�3�G���F�
H�#���"��"�B�"�)����������'1�G'3�����('��$'1
D�>

p' = loge[p/(1-p)]

/'��)���������������������������7'
�	�����.��)�+�� ���	�����)�������������"��
	'"�'�"8��'��'����'���$0��DI�"�B�'�)����"�'1
 7��������������'�"��3$����) 7$
��$0������$'���-�$0� 103� �#�$'���$0��
)����������������<��'�)��� �"3���
�#����������������#�������� (�)�������� 1���
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����$�"���)���"������E����('��$'�F8����"�B�'�
�$)� 1����'1�G'��E)��������������F��������(��
������"� ������"���#��$$�����"�3�����������
�"����8��$ ��)������$'�� �#�$'���$0��
)������������������!���$'����)�$����#����<�
3�������(8�"��)� 3��"�$'�����'�37� �����37
��#��$$����37�"��� 1>

p' = b0 + b1*x1 + b2*x2 + ... + bn*xn
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���"� 1�����$)���� ������)���"�����8��
���$'��'� 1��$'���"�7�37����)�������"������
�'�"��3$����) 7$���$0������$'�����)��"��8
)��)�$��0�B3��� ��"�B�'���'1���<�'� 1��
)��'���)��� ���(�)��)�$0�8���!���'$(��
����<�'� 1��$'��� ���$)�'���'1���$)� �B����
0�B3��� 3���$'��"�'1$(�)��� �'1�)��)�$03���
 7��"�$ 3���8��$�8��'�����E0�0�����'� 1
B3��� �F�3����'�8��3��'�����������'0 �08
������7����)��� ������ ���'0����'�)��� ���(
)��)�$0���	���0���$ �������)�<�'��$'�����'���
3��������� ����������#��$$��8��$�����������
P�'��<����� 7����0�B3��� 3R8����)� 3��'�>

feeling ... = b0 + b1*x1 + ... + bn*xn

�'�8�0������8�$��'��'$'�3�'�$'�����'���
��#��$$�������"��� �����#�����)���)� �B�'18
�'��G'��P�'��<����� 7����0�B3��� 3R
���"� 1�����$)���� ���8����'������('��$'1
)��� ���(�)��)�$0��D�������$��'��'$'�37���
P�'��<���7�0�B3��� 3�R�) ������)���#��5�0�"
) �'��$'�����"� 1��#����$)���� ���(��-�G'�"3
�$ ��"��)�������3�"�������$'��3�������(��
$��'��'$'�37�������"� 1��������('��$'�8�"�
)� 3��">

NP(feeling) = NP(b0 + b1*x1 + ... + bn*xn)

C���JK��������'�	�+��,������	��	��,

E) ������)���#��5�0�"�) �'��$'�����"� 1��#�
��$)���� ���(F8�'�� ����0�'������"�7'$(
)��0'���$0���� 7��"�$'�'�$'���$0�"
$)�������0�����)�$��������<��3��������
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	��������(� �#�'���#��$$�(�"�B�'���'1
����B����3��������">

y = b0/[1+b1*exp(b2*x)]

���"�B�'��)���$'�� ('1�$����G'3�"��� 1�0�0
������������������ �#�'�"��� ��� (��������!
����$�"�!�)���"����!��	���0���$ �� �#�'
"��� 1��#���������'��������(�����$�"��
)���"������'� 10����3"(����"�B��"�
�������("�8�'������(�"��� 1�)���� (�'��'0 �03
)������ 1���"��('1$(���3'���5�0$��������#�
��'���� �����)��"��8�)���)� �B�"8��'����$
��'���$3�'�)����$'�)�)3 (��������8
)�����$����#�����������"�$'�����'���(8
��$$"�'��������������53�0�������"�����H�#��
����$�"�(�)���"����(��3��'���������$ 3��$����
�����#���������$��'��'$'�37����$��������'���(�
	�������8��'���������������#���������$���38�'�0
0�0���$ ���$��������"�B�'���'1�"��1<���3 (Q
����('��8��'��'�0B��$3��$'�3�'�0�0��'�
���!����)���� �� (���$ ����$'��)�)3 (���8
0�'������3��'���$'�#�3'�����0�'�����"�"��'
���"����
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��5��"�0� �#��8�� (��)�$���(�G55�0'����$'�
��� ����!����� �0��$'�����!�$���$'�8���$'�
�$)� 1�3�'$(�$ ��37��(�"��� 1>

y = b0 - b0/[1+(x/b2)
b1]

��G'���"��� �8�!��������'����"��������E��������
��0�'�������0������������5��"�8�'�0��'��!≥FF8��
"�$��'��'$'�3�'���$)���"����$'�8���"���������
)�����'�!�)���'��<���7�0�"�0$�"� 1��
���"�B�����-���"�'��4��'�#����������'
�B����"����'0 �0�)�����$���7��"�3�����
����8���4��������0�����'�����8�������7���
)� 3"�0$�"� 1�����'0 �0Q�)���"�'��4�
�)���� (�'���0 ���#��5�0��)���$0������"��
53�0����
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����$�"�$'��"�B�3�)����0'���"����)���"�����
�'0 �0����� ����'$(��������!��� �$'(!���������
������$�"�!�)���"����!����)��"��8���
��$$"�'�����'��$���$'��"�$'1��������
��0�'���#��)���30'��0�0�53�0��7��'���D�"�
)�������������)���30�������"�$(���	�����8���"
�� 1<���������'���������)��������'�8�'�"���B�
$���$'��"�$'1�0�B�����������8���G'�� ������(
����$�"�$'1�$3��$'�3�'���<���0�!�)���� �!
��"�����(���D�"��)�������������)���30����
	���0��)���)��!�B������0��������)3$0�������
��0�'������������(�$���$'��"�$'1�"�B�'
"��('1$(�$0��0������������)��"��8
$���$'��"�$'1�"�B�'�3�� �����'1$(�)��
3�� ���������D�"��)�������$'��������'�#�8��'�
� (�)�������$'�����)� ��'� 1��!�������
�$)� 1�37'$(���3#���E3$'����<��F�$'��0��
2�)3$'�"8��'��3$'����<���"�<���
�$)� 1�37'$(���)�������$'���)�����$'�B����
��D�"�"�)�������$'���3����(�.�����������

"�$(�Q�G'���$�'3�����$��'��'$'�3�'�$ ��37��(
��#��$$����37�"��� 1�� (�$���$'��"�$'�>

y = b0 + b1*x*(x ≤≤≤≤ 500) + b2*x*(x > 500)

��G'���5��"3 ��"��������'���������"37
$���$'��"�$'18���!���������D�"3�)���30���8
)����������������"�$(�������B���(�E!≤LGGF��
E!VLGGF���������7'� �#���$0���3$ ���(8
)����"�7�����������(�F��$ �������$'����8���G
�������H�0�"�������"8�G'��"��� 1��)���� (�'$(
����"�$�������"�� ���"�E4�F���3# ���"
0�G55�����'�"8�$��'��'$'�37��"�4��E�$ �
����B�����!≤LGG��$'����8�'���������FF�� ��4�
E�$ ������B�����!VLGG��$'����8�'�����������F�
�"�$'��(���#�� �
����'��0���������
��#��$$�������0������ELGG����������"�$(���
)�$ ����"�)��"���F8�"�B���'�0B��	����,

)� �B�����G'���'��0�����)��"��8�"��"�# �
��"�'�'1���)���)� �B�'18��'��0����(
$���$'��"�$'���"��'������������0�'�����'��0��
	���0������$�#�����������8���0�0����"����
'��0��)���$!���'�����������G'�"�$ 3���8
��$'�'�����)��$'����"���'1�LGG�����)�$����"
��<��3��������������)� ��'� 1����)���"�'�
E��)��"��8�4�F��-�$ ��G'�#��"��3 1�������	�

	����������'�"�'���$0�������'��#�����������

��)�$��������<��3���������"�B��� �#0�
)����������'1�0���#��$$���$�'��0�"���������8
'����������'1�$0��0������������"�����(��
��0�'���!�'��0�!�0���������)��"��8
)���)� �B�"8��'��)�$ ����)3$0��3$'����<�!
$'��0��8�$���$'��"�$'1�P)��)��#�3 �R������ ��
��$�0�#��3����(�����'�"�)���� B� ��"�� ����
3"��1<�'1$(�)���3�� ���������D�"�
)�������$'������G'�"�$ 3���8���$'�'�����)��$'�
������'1�E4�F>

y = (b0+b1*x)*(x≤≤≤≤500) + (b3+b2*x)*(x>500)

&��3 1�������	��	���������0 7���'���$��(
)����)���� ���37���#��$$����37�"��� 18
0�'��37�"�B��������'1���$��'��'$'�37���
�)������� �#���#���0����	���0�����' ������'
�)�$������"��� �8�G'���)��(�"�B�'���'1
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&�����������8<<���	)�$���������$1�"�'���� (
���������(���� ����!���#��$$�����!�3��������
�������!��� �$'(!����������������$�"�!
)���"����!�"�B�'�'�0B����'1��$)� 1������� (
��$)��������(�)����� �B��$'��G �"��'��
��� ����"�#�3))�"����)��"��8�)3$'1��
��$$"�'�����"���<��)��"�����"��'$(�'��
��� ����!���������2 (�)��$'�'���� �B���(
P���3��"R�)�0��)������"�B����'��0����������
�$ ��$#�3))�����'1�)���"������)�
)����� �B��$'��0�$��'��'$'�37��"3������38
)������0$�������$��'��'$'��������"���"��F/M��
N8�"��$"�B�"��������"�������)�$�'1�'��
��� ����!���#��$$�����!�3�������(>

y = (xp=1)*(b10+b11*x) +

    (xp=2)*(b20+b21*x) +

    (xp=3)*(b30+b31*x)

��G'�"�3��������8�!�����������'�#�3))��37�37
)���"���378�$����B��37�0��8�$��'��'$'�37���
0�B��"3������38�4��8�4��8���4���$��'��'$'�37'
$�������"�� ���"8���4��8�4��8���4����)���� (7'
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E0�G55�����'����#��$$��F�� (�0�B��#���������
���"�B�'��$�����'1�)�����)�������G'����
����������#��$$�������"��� ��E���
��$$"�'����(���� ����!��������F�� (�'�#�8
�'�����)���� �'1��� ���)��!��(�37�
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��$)��$'�������!��� ������!���#��$$�����!
"��� ����-�$ ���������"��� �������0��'
��)��$>�0�0�"�������"�"�B��������'1�G'�

"��� �W��$ ��������0�"��$�"�'���"�� �������
��#��$$���E�)�$��������# �����	��������

���������8�'�"�K8�# �����F�� ����$)��$�����#�
��� ����ELMNOLF�E�)�$����"���# ���
��������	������� 8�'�"�K8�# ����%F8�'����
����'�8��'���$��G'��"�'�����$)� 1�37'�����0��)�
+��	
(���+�,0�1�)��
���	�%�	$������
$"�$ �G'�#��"�'������0 7���'$(���"���"������
$3""��0�����'����'0 ���������� 7���"�!
�������������$�"���)���"�������'���������8
)���$0������!�"��� 17�
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��$'�����'����"��B�$'���������#��$$��
�����������0�G55�����'�����#��$$��
)���$!���'�P)������"R�0�G55�����'��8
"���"����37��!���$)��$�7��$'�'0���E$3""3
0�����'����$'�'0��F%��7�����'0 �����(
��� 7���"�!��� ������'�)���$0������!
������7'���0�'������	�������'����$'�
)���$0������8���)��"��8������$ 3�����#��<3"�
E�<��0�F��-�G'�"3�"�B���$0���'18��'���� 1
"�'�������"��1<�!�0�����'�����0 7���'$(��
"���"�������'()�����	���,����G'�"�$ 3���8
53�0��(�)�'��1��)���� ����0�0�$3""��0�����'��
�'0 ��������'�)���$0������!�����������+�#��
G'��53�0��(���$'�#��'�"���"3"�8����)� 3���'�
'��B������0��� (�)���"�'����E$�������!�� ����8
0�G55�����'�����#��$$��F8�0�08��$ �����"�
�$)� 1���� ��"��3 1��	������	�

�����������-� 3�����������0��������7'$(
	��)�+���	�+��	
(���+�,0�1�)��
���	��

-���� B�(���'�"�B���3!�8�"�B�����$$"�'��'1
��3#���53�0����)�'��1����)��"��8�)��
"���"�������53�0����)�'��18�)���"3�����"�$'�
$3""��)��
���	���'0 ������������$$"�'��'1
$3""3�+	
(�����'0 ������W����$�"�"��� �8
���#���G'�������'�)� ������ (�3"��1<���(
� �(��(������$����� �(���8��0������"��
0�3)��"���$'�'0�"������$7�$3""38��(O�����	

3�� ������'$(�)����!��������������0�����'�
	���0���$ ���"�$'��$3""��0�����'�����('1
$3""3�"��3 ��������$��8�� �(�����$'�'0�����
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$3��$'������3"��1<�'$(�

&��3 1�������	��	����������$0� 10�
"�'�����"���"�������53�0���8�0�'�����"�#3'
��'1��$)� 1�������� (�"���"���������� ����!
������53�0����)�'��1��2� ���"����$$"�'��"
��$0� 10������� �����$)��$'�������!�53�0���
)�'��1�
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H��'1�"�)����$)��$'�������$'��"�'���"8��
��)� ������0�"�'��3����"��1<�!�0�����'����
�$)� 1������7�� (����������(�$3""��"��3 ��
�'0 �������E$"����<�F8�(� (�'$(�"�'��
����<����!����"��1<�!�0�����'����	������
"�'������"��1<�!�0�����'���)���)� �#��'8��'�
������$��$'�'0��������0�����)����$�!��������(!
������$�"���)���"�����E�!F�����"��$ ���"�8
)���)� �#��'$(8��'����$)��$�(��<��0��)����$�!
��"�����(!������0�����X�$'�8�G'�
)���)� �B��������(� (�'$(���� �$'����"���
��$'��$'�8��'0 �����(��'���#���$'����7'$(��
�����$�8�G0���"�0�8�)�� �B���(!������ �#���
H�0B�8�G'��)���)� �B����8���������8
���3<��'$(���$ 3���� �#�'���)����'���#��$$��
� (�"��� ���$��������"���'0 �0�"��E�
53�0�����)�'��1�"�'����+�)��+(+�

����
	�	
	���8��$)� 1�3�"�����)����$$�
���������(�)���"�'����G'���"��� �8�$"����B�F�

��)��"��8����!�'�'����3��'1�$�(�1�"�B�3
)���0'����$'��"�$'17�)�$'���0�������(��
$3""������ 1���)�'�������!�$���$'���/'�
"�B�'��0���'1$(�)� ����"�� (�����0�
�B����"�!�)�����$!��������G'�"�$ 3�������3"��
)���)� �B�'18��'����$� 7'��(��� �����
)�����$!�����E����B����(�����  ���!F
)��)������� 1���$'��"�$'��)���0'���-�G'�"3
� (�)������� ����������#��$$�������"��� �
$ ��3�'��$)� 1����'1�"�'�������<����!
���"��1<�!�0�����'������)��"��8�53�0��(

)�'��1�"�B�'���'1�'�0���E$"�8���)��"��8�0��#3
MYZY[8�\]^^Y[_]`8�]`a�bcZ`Y[8��*=.8�$'����=F>

Loss = (Obs-Pred)2 * (1/x2)

��G'�"�3��������8�)����(���$'1�53�0����)�'��1
�������'�$'�����'�37�53�0��7�)�'��1�� (
"�'�������"��1<�!�0�����'���E��� 7���"���
P48Y[dYa�"��3$�)���$0���������K5BQefZYa��
0�����'�Q�'����0�����'��$'�'0��F8����'���(������
P��$3R�G'���)�'������0�B��"�0��0��'��"�$ 3���
J����������� ����(����0�����'�������$�"��
)���"������E!F�� (�0�B��#����� 7����(���
$�'3�������� 1��#�����������(8�)��#��""�
)��$3""��3�'��������(�53�0����)�'��1�)���$�"
��� 7����("�E��)��"��8�0��$'�30'��$0�"
)���0'�"F8�0�0��)�$������<����)������'
)���"�'��8�"���"����37����$3""3�
��������($1�0���$$"�'�����"3�)��"��38���"
�� 1<��)���0'�E!F8�'�"�"��1<��� (���$������'
�������'��B���<��0����)���$0��������#�
$'��"�$'���/'�'�"�'������'��� ���3$'�������
����0��� (�)���"�'������#��$$���E�� ��
)��������$"��MYZY[8�\]^^Y[_]`8�]`a�bcZ`Y[8
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"�0$�"3"��53�0��������
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�	����'+�%�;����$� 1����(� (�'$(�"���"�����(
�	����'+��'()��������
	�	
	����$�����0�"
"��3$��������"������53�0��(�)�����)�����(
�)���� (�'$(�'�0>

L = F(Y,Model)

  = ∏∏∏∏{p[yi,Model Parameters(xi)]}

H����'���$0�8����"�B�'������$ �'1�����('��$'1
)���('�(�����$�"���)���"�������)���� ����!
���������E����������37���"��R8��'�$ ���
9STB9S?66Q�;�����
	�	
	���F8��$)� 1�3(
$��'��'$'�37�37���#��$$����37�"��� 1�
��$)� 1�����<�$1�'�"8��'���$����� 7����(
������$�"����3#��'���3#�8�)� 3��"8��'����<�
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53�0��(�)�����)�����(�������#��"�'����$0��
$3""��E∏/�)���$�"�S�g��'������UF�����('��$'��
0��0��'��!���� 7������ESF8��������!
$��'��'$'�37�����������7�!�"��� 17��
)���"�'��"���EC��"�'����$0�(�$3""���������'8
�'���3B�������+	���,�����('��$'��)���$�"
���"�B��"���� 7����("���3'���$0���0�F�X�$'�
G'��53�0����)���$'�� (7'����������'3�� 1��#�
 �#���5"�����G'�"�$ 3����#��"�'����$0�(�$3""�
$'�����'$(������������5"�'���$0���$3""���EΣ8
)���$�"�S�g��'������U)�

-����������0��0��'����"��� �8���"��� 1<�
)�����)�������"��� �8�'�"��� 1<������('��$'18
�'��)���$0���������������������$�"��
)���"�������0�B�'$(��������0���-�G'�"38���"
�� 1<��)�����)������8�'�"� 3�<��"��� 1
$�# �$3�'$(�$����������"�������"���;�� 1���
����$ ���(�� (�0��0��'����"��� ��"�#3'
�0���'1$(���$'�'�����#��"���0�"�8�)�$0� 103
��"�����!���"��P�'$ �B���'1R�E����$ ('1F
����('��$'��)�(� ���(���� ����!���������
����$�"���)���"������"�E�������"��� 1��
$��'��'$'�37�������������!F��	0������'$(8��'�
�$ ���$��)���)� �B���(�� (�$'�����'���
"��B�$'���������#��$$�����)� �����E���
�)�$������# �����	������������������8�'�"
K8�# �����F8�'��$'�����'����"�'������"��1<�!
0�����'���E$"����<�F����'�'��B������0�8��'���
"�'���"�0$�"3"��)�����)�����(���$ �
)���)� �B�������)�$'�(�$'�����$)��$����<��0�
)����$�!��������(�������$�"���)���"�����
���3<���8�'������0��)��"�'��3�"�0$�"3"�
)�����)�����(�"�B���)� 3��'18��$)� 1�3(
"�'�������<����!����"��1<�!�0�����'����E�
0�") �0'�)�$'��0��������������!���'�)��"��
)��#��""�����(��0�������������������J�5�� 
V98%8>4���)������0'������������8�G'��)��#��""�
����$ (�'�����0��)��"�'��3�����<����!
���"��1<�!�0�����'���� (�"��B�$'������
 ����������#��$$�������"��� �Q�$"��'�0B�
����� ����+�.���8�$'�������F�
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� (���#��$$�����!�"��� ���)����'��� �#�'�
?3�0��(�)�'��1�� (�G'�!�"��� �������$ (�'$(8
0�0�$3""����'3�� 1��!� �#���5"��� �#�'�� �
)����'�)�����)�����(�R��'�0��'�>

log(L1) = ΣΣΣΣ[yi*log(pi)+(1-yi)*log(1-pi)]

#��

log(L1) ��'3�� 1���� �#���5"�53�0���
)�����)�����(�� (�����������"��� �
E �#�'�� ��)����'F�

yi S�J������� 7���"�����������

pi ����('��$'1�)�(� ���(�E)���$0������(
� ��)���#�����(F�E"�B�3������F

��#���5"�53�0����)�����)�����(�� (��3 ����
"��� ��ER�F8�'����"��� �8�$����B�����'� 10�
$���������� ���E������0 7��7������3#�!
0�G55�����'�����#��$$��F�����$ (�'$(�0�0>

log(L0) = n0*[log(n0/n)]+n1*[log(n1/n)]

#��

log(L0) ��'3�� 1���� �#���5"�53�0���
)�����)�����(�� (��3 �����"��� �
E �#�'�� ��)����'F

n0 ��$ ����� 7������$����������"��

n1 ��$ ����� 7������$����������"��

n ��������$ ����� 7�����

/'��5��"3 ��)������������$1�� (�$)���0�����
)��0'�0��)����$)� 1��������)����'�� �� �#�'
"��� ��"�'���"�0$�"3"��)�����)�����(
��)3$0��'$(���'�"�'���$0�8�'�0��'����"���
)����'$(�������'1�G'��$ �B����5��"3 ���
��� �#���"��0���53�0����)�'��1�E$"��$'�����6�F�
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H�)��18�)�$ ����$3B����(���� ����!
��#��$$�����!�"��� �����53�0����)�'��18
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53�0����)�'��1�E'�����������)���"�'���8
��� 3�<�"�������"�$��'��'$'�37���
��������"���"��� �F8���0�0�����$ ('1
$'�����'�����<��0�����������(�)���"�'����
&��3 1�������	��	���������$)� 1�3�'
����1�G55�0'������E)�� �;,2�		��)��F
� #���'"8�0�'�����)��� �B���������$ (�'
�'��37�)��������37�53�0����)�'��1��
�$)� 1�3�'����)���)��$0��"���"3"��E'����)��
����0��)���"�'����)��$��'��'$'�37����53�0���
)�'��1F��+��"��'�#�8�"��3 1�������	�

	��������)��� �#��'���$0� 10���� �������!
� #���'"���)��$0��"���"3"�8��$)� 1�37��!
��� ������$'��'�#���)��$0��E���$�(�������$
����$ ����"��'���!�)���������!F��/'�
$'��'�#������#����� ���G55�0'�����)�������0�
53�0����)�'��1�$� �0� 1��"��"���"3"�"�Q�G'�
"�'������$'������1�)� ������ (���!�B����(
�.��,�1� �.����$�)�"��17�)�� �;
,2�		��)	�	�"�'����

����$�!�$ 3��(!8������������"�B�'�����$ �'1
E)��B� ���7�)� 1����'� (F�$'�����'�����<��0�
�����0�)���"�'����E$"�����	
��	�������8
$'�����6%F��/'������$ ���(�)�����('$(�$
�$)� 1�������"���$'��!�)���������!��'���#�
)��(�0��)��)���"�'��"8�0�'�����)��� �B����
)��$��'���7'$(�$��$)� 1�������"�"�'���
0������!������$'���

�$ ����$���'���$3�'8����0�0��"�����)���$!���'
"���"�����(�53�0����)�'��18���'� 10��'�8��'�
'�0�(�"���"�����(���)�����)�����"�B��8���
"�B�'��)��)3$'�'1�$ ��37����)���#��5��
	���0������"�#3'�)��#���'1$(8��$ ��)� 3���"�(
��#��$$�����(�"��� 1��3��'�) �!�
$�# �$�����'1$(�$������"�����G'�"�$ 3���8
�'���'����(�)�����3���"�B�'����$��'�$18
������(����B��������E��)��"��8�����1��� 1<��
� ������1�"� ��10��F�����0��� (�)���"�'����

��$ ��37��!�)���#��5�!8�"��$���� �
��$$"�'��"���0�'�������)��$�8��'��$(���$(�0

�)'�"������������#���������8���'�"�����"
0��'0���������"�'������$)� 1�3�"�!���G'�"
"��3 ���I� ���)�����������$3B������G'�!
)�����3���"��'$(���0��#�!�h[Y`Z�E�*%�F8�iejj�]`a
kc[[]l�E�*%6F8�mY[Y^^e`e8�ncjjed]`8�]`a�opj�E�*==F8
��\ejaY�]`a�hYeqpZjY[�E�*�%F��I� ���<���0��
������� #���'"���"�B������'����0��#�!�rY``e^
]`a�nfp`]sYj�E�*=�F8�t]^u`�]`a�vY`Zu`�E�*%6F8
vjYZfpY[�E�*�*F8�vjYZfpY[�]`a�muwYjj�E�*��F8
vjYZfpY[�]`a�xYYdY^�E�*�6F8�yuuzY�]`a�{YYdY^
E�*��F8�{]fusl8�buw]jez8�]`a�me||u�E�*%,F8��
MYjaY[�]`a�kY]a�E�*�6F�
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(� (�'$(�����!���"�$'1�������(�)� 1����'� �"
��0�'���!����� 1��!���������8����"����<�#����
0��'���(�$!���"�$'��� #���'"���E$"�����	
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	�������8�$'�����6%F���$��"�'����������7'
$��7�����'3�$��$���#���������)�������'� 1��!
�����0�E�.��,�1� �.���F8��0�'������
�� 1���<�"�)�$ �����'� 1���3'���(7'$(��'
�'�������0��'��������-���)�������'������
�� +���0�����)���� (�'8�0�0�$� 1����3�3'
"��('1$(�)���"�'������0����8�)�������

�1	
�+	�����)���� (�'8�0�#����'����������
)����$$�"�B���)��0��'�'1����)��"��8�)����$$
�'�������"�B����$'�����'18�0�#�����"������
53�0����)�'��1����0�B��"�<�#��$'�����'$(
"��1<���)���� �������� �������&��3 1
������	��	���������"��'��)���� ������)�
3"� ����7��������(�� (��$�!�G'�!�)���"�'����
/'���������(�#��('$(����� 1<��$'���$ 3�����
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�$��"�'�������������(�"��3 (�������	�

	������������"�7'��$'������!��#���������
����� �$'1�)��$0���/'���������'8��'��)��#��""�
�3��'���"��('1��������(�)���"�'�������
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������������)��"��8���!���� �#�'���#��$$��
��������"������������"�B�'��)� 3��'1$(
�����"�G%G%���G'�"�$ 3����"�����"�B�"
����$ �'1� �#���5"�E)�$0� 103� �#���5"��3 (
����)���� ��F����G'���$�'3�����)��#��""�
��'�"�'���$0��)��$������'�53�0����)�'��1
0���'	�� �.���8�'��������1��� 1<��
���������������3 1'�'�8��������7����)�����3��
�$'�7'$(���3'�����)3$'�"�#�����)�������	���0�
����0�'���!�$ 3��(!�)����$$����������(
����0 ����'$(8��������3 1'�'��"��)� 3���"
�#��"�������������53�0����)�'��1��/'��"�B�'
$ 3��'1$(8���)��"��8��$ �8��$ ����#��$$������
3����������0 7���'���('��� �#���5"���'
������$�"���)���"�����8�0�'���(�����0�'���!
$ 3��(!�"�B�'�)����"�'1��3 ��������������E�
G'�"�$ 3���������0�7'�)��� �"��$
 �#���5"��������"F�

2 (�'�#���'�����)���� �'1��#��������(���
�� �$'1���"�����(�)���"�'���8�$ ��3�'�������'1
0�53�0����)�'��1���0�'��37�<'��5�37
53�0��78�����37��3 7�)�����)3$'�"�!
�������(!�)���"�'��8�������1��� 1<37�)��
����)3$'�"�!����B��)��������)��"��
�)���� ������)� 1����'� �"���#��$$����
53�0����)�'��18��0 7��7������ �B����
<'��5�8��$ ��!�'(������������)���"�'����3�� ��4
"��1<��� ���������3 (>

	�������"�(�53�0��(>

v3 = a + b*v1 + c*v1

?3�0��(�)�'��1>

L = (obs-pred)2+(a<0)*100000+(b<0)*100000

"
9��:�3��5���5853

9�"�����)��('����)��� �"���)���"���"������
53�0���������#��������������2�����	)��,��

+��+(+�����)��"��8�)������� 1<�"�$"������
�������(�)���"�'����� 7��"���)��� ����
53�0��(�)�'��1�)��'�������"��(�'$(��	���0�
�$ ��"��)��������"�)���"�'����$����<����
��3#37��� �$'18����������53�0����)�'��1�"�B�'

$3��$'������3"��1<�'1$(�����"�B�'�
)���$'�� ('1�$����'�0��� �0� 1����"���"3"�
0�0����� 1<����)���������#��5�0��53�0���
)�'��1��	���0������ 1<��$'���)��0'���$0�!
)�� �B����� �0� 1����"���"3"��)�����('�0
��)�����)��������� 1<�"�� ����)�����)������
"� �"��������("�)���"�'����$�����1��� 1<�"�
$'�����'��"���<��0�"�����G'�!�$ 3��(!�$ ��3�'
����'1���3#������� 1�������������)��'���'1
)��$0�"���"3"����������

	'"�'�"�'�0B�8��'����+���)���"�'���E$"����B�F
���3�$'��'� ���0�'�0�"�"���"3"�"Q�-�G'�"3���
"�B�'���'1��$)� 1������� (��'�$0���(
)��!��(��!����� 1��!����������� (�$ �B��!
53�0����
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�
�69�2
5�7
�

+�0���8���������8�)�"��'�8�3# ����
0�G55�����'��'��#��$�3# ����0 ����#��5�0�
53�0������0��0��'����'��0��������)����������
G'���53�0����E��G'���'��0�F8���$0���$'1��#�
��"�����(�������������'��0���������'����
)�����������53�0������G'���'��0���W�� �;

,2�		��)���"�'�������$ (�'��������(
53�0��������� ����!�'��0�!�� (����������(
)���������'�����)����������8��$)� 1�3(�G'�
�������� (��)���� ���(���)��� ���(���"�����(
)���"�'������"���"�������53�0����)�'��1�

&�5<��96@5�7
�

/'�'�� #���'"�����$)� 1�3�'�)����������
53�0����)�'��1���"�$'��G'�#�8�)���0�B���
�'�������53�0��(���������'$(���XYF�'��0�!�X
"����#��)��$'���$'������)��"��8����) �$0�$'�
E'����)����������������3!�)���"�'���F
)��#��""���3��'�����$ ('1����������53�0���
)�'��1���'��!�'��0�!����0��$'��$'��'�03��#�
"���"3"���/'��'���'��0���)���� (7'
'��3#� 1��0Q���"��#�"����"�)��$'���$'���
-� 3���"�(�5�#3����������'$(���+���)�	+�
��'3�'�����)��('��8��'������3"����"
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)��$'���$'���'���'��0��)���� (7'������'18�P�
0�0�"���)��� ��������#�'1$(R8�'������0�0�"
��)��� ��������) �$0�$'��"��('1�)���"�'���� (
"���"�������53�0�����-�!�B���)�����)�
)��"���"����"��#�"����"�)���"�'����$0�"
)��$'���$'��Q�'������+���)���3��'�)�$'�)����
P$"���'1$(������)��$0 ��3R8���$'����3
"���"�������53�0����)�'��1Q��$ ��B��'�03���
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y = b0 + b1*x + b2*(x-500)*(x>500)
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y = b0 + b1*x

��� (����������!��� 1<�!�.���T'����0�#���E!VLGGF
������FU8�)� 3���"�3��������>

y = b0 + b1*x + b2*(x-500)
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y = b0 - b0/[1+(x/b2)
b1]
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)�����3�"��� ���-�B� 3�$'�8��������'�$1�0
����� 3�*�	
���	� 	��E$'�����,�F�� (�)��$"�'��
��0�'���!�$'��'�#��8�0�'�����"�B��
�$)� 1����'18��$ ��"��� 1����$�# �$3�'$(�$
�����"��

������"�B��$ 3���8��$�#���!���<��������
(� (�'$(�����'1�$������ ���)��$'�����
���"�B��!�"��� ����H�0B�8�"�'���
�� ������#����#��$$�����#����� ���
)���$'�� ���������$1�"�B�����$$"�'����'1�0�0
)�����3���)�����0��#�)�'��8�)�G'�"3����8��
����"'�8������ B����$)� 1����'1$(�� (
����������#����� ���������!��9���� �8
�$$ �����'� 1��� B���)� 3��'1���0�'����
)���������)���$'�� ���������3'�����!
$��'��<���(!�"�B�3���'���$37��"���#�
)���"����"��
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���"����� ��#��$��	%��$
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&7��7
��;�<����:

��G'�"��0������"�B�'�������'1�B� ��"37
��#��$$����37�"��� 1��+�#�������������'�
�)��7�Z��������/�	���
����+����	�, 	������+

E��������)��3"� ����7F8����"�B�'�����$'�
5��"3 38��)���� (7�37�����$�"�$'1�"�B�3
������$�"���������$�"���)���"����"��

2�'� �8�0�$�7���$(���� ����!��� ������!
"��� ��8�$"�'��'��������� ��*�	
���	� 	��E$'��
���%F�

	�
�7B�
��7
�����66�;

-�$ ����������)����d	��������������� �
��	��������������$'��'�����)��� ��E$"����<�F8
����0�B�'�$1������ �#���"��0�����	����� �
d	��������������

A8�91�;�<
7��:���2 (����������(�)���"�'���
�� �#�'�� ��)����'���#��$$�����!�"��� (!8
)��#��""��"�0$�"����3�'�)�����)������8
$��'��'$'�37�����$!����"������"�E'���
����$ (�'�����0��)���"�'����)��"�'��3
+�)��+(+������
	�	
	���Q�$"��'�0B��$'�������F�
2 (��$)� 1������(���3#�!�53�0����)�'��1
E��)��"��8�"�'��������<����!����"��1<�!
0�����'��F8�������'���)��7�Z��������/

	���
����+����	�, 	������+�E$"��'�0B��$'��
��6�F��H�#������$"�B�'���)���� �'1�"��� 18
������3���������"��� ����3���������53�0���
)�'��18�'����53�0���8�0�'���(��3��'

"���"�������'1$(���)�����3������������(
)���"�'����

A�2����
��

93��$'�3�'�����$)�$��������'1��������� (
)��������(�)����'�� �� �#�'���#��$$�����#�
��� �������)����!8�5�� ������!�"�B�'
$����B�'1��$!�������������$�����$�"��
)���"�����8�0����37������� 7����(�E'���
$����B������������(���3!������8�(� (7��!$(
0���"��� (���3!�3��������������(���������
����$�"���)���"�����F�

�$ ���������)���$'�� ������'�0�"�����8
3$'�����'��0�"�������������)� ��o������	
���
�0�����	������d	�������������8������"�g	�,)	
)	
���-���G'�"���� �#������0����3��'���# (��'1
'�0>

����'���!8����"�B�'����)�$���$'���������5�� �
���$'����$'�'���/'�'�$)�$����)���� ���(�5�� �
�����!���$'���� ���G55�0'����8��$ ��������
$����B�'���$'�'3�#��� ��E��B�����(F�������
53�0�����'����"����

��)��"��8��u��E�*%�F�)������'�$ ��37���
������8��'��$(���$(�0��$)�'���7�)�������
�������)���� ��������'���� �����"����
-���"����(�#3S975B�(� (�'$(�����0�'������EG�g
��'��'0���8�F�g��'0��F8���)���"����(��67U>
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)���$'�� (�'�$��'��'$'�37������$ ��)�������8
0�'�������< ��� �������< �����$'��(���
$��'��'$'�37������'���� ����"���>

Time  Failure  Count
----  -------  -----
  7        0     55
 14        0    155
 14        1      2
 27        0    152
 27        1      7
 51        0     13
 51        1      3

H�0�"�������"8���"�"��'����"����c������ ����
����#���'0����$�����LL�)�����������"�"��'
���"����Fn8���< �����$'��(�M�)�������E$�0���"
FF���FLL������< ��E$�0���"�G8��������#����$ �
FLc�)�������F����"�"��'����"����Mc
��� 7�� �$1�c��'0�������FLM��$)�����!
)�������8���'���

2 (���� ����G'�#��������������!8���"�$ ��3�'
3$'�����'1����������0�"�����������#��)� (
o������	
�������"�W	
����.���	�������B�'1
0��)03�����+����� (�3'������(
$��'��'$'�37��!��"��"���

���0����������)���"����!��)���� �'���SXB�0�0
������$�"37�)���"���37�E��)����"�$)�$0�F8
#3S975B�0�0�����$�"37�)���"���37�E����'���"
$)�$0�F8���)���"���37��67U>�0�0�)���"���378
$����B��37���$'�'��E��'��'1�"�$)�$0�F��-�$ �
G'�#�8��0�����	������d	���������������3��'
��# (��'1�'�0�E)�0�������0���d	���F>

4�"�'�"8��'��$3""��������$'�'�8�������������
�0���Z� (�,����8�)� 3��7'$(�$�3��'�"��$�!
��� 1��!����������)���"�����8�$����B����
��$'�'��

	���5���3�

/'���)��(��������'�$'�����'������� �#����
�0����������)���"����!8���0�'���"����"�B�'�
����'1�����$�"37�)���"���37��������
������$�"�!�)���"����!8��������"�!
)����0'���"���+��"��'�#�8��$ �
0�"�������������)� ��o������	
��3$'���� ���
�����"�W	
����.���	��8�������������B����'8
�'�����3'����'�8�0�0�(�)���"����(��3��'
$����B�'1�.���	���E$"��)��"�����<�F�

#
�3

��#�'���)����'���#��$$�������"��� �8�)��$����
$3'�8�)���$0�����7'�����('��$'��)�(� ���(
�������������$�"���)���"�����8�������G'�!
"�'��������7'�)���$0������"����������(��
��'���� ���'�G����F�E)��������8�$"��$'������*F�
�$ ������$�"�(�)���"����(������0���������
'�0�"�$)�$���"8�'�����������G���F8�'�
)� 1����'� 1��� B������$'��$��'��'$'�37���
0������)� ��������W	
���-�$ �������������!8
�����3�3'�)�������������'�08��'���������(8
$��'��'$'�37����)����"3�0��38��3�3'���"�����
G�E�3 �"F8����$���������(8�$��'��'$'�37���
�'���"3�0��38�)��"3'����������F�

	�
<8.���3������3�

-��)3��������������"�#3'�)����<�"3������3
)�$'������3�� ('1$(8� ������"��('1$(�$�����"
��������"�$��'��'$'�37��!�)���"����!���$ �
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������)��)3�����!
�����!8�'��$��'��'$'�37������� 7�����
�� �0�"�3�� (�'$(������� ���8��$ ������"
)��)3��������������!�'(������������
)���"����!���$ ����������w�+������
�+8
)��)3���������������������!��3��'���"�����
$�����"���������"�$��'��'$'�37���
)���"������

�����66�;
N96<
���1���:�
�
��
67�

��G'�"�$ 3���������������)������'�����������
)��"�'��3����"��1<�!�0�����'���$ ��37���
"��� �>

y = c + exp(b0+b1*x1+b2*x2+...+bm*xm),

#��

c, bi )���"�'���E� (�X�������$�"�!
)���"����!F

/'��"��� 1���$'���$)� 1�3�'$(�� (���3����(
)����$'��)�)3 (����

	���5���3�

+�#��������B�"��'�����G'3�0��)038����G0����
)�(� (�'$(�$'�����'�����0���������
)���"����!8���0�'���"����"�B�'�������'1
����$�"�����������$�"���)���"������E'�0B�
�������"���)����0'���"�F�

	�
<8.���3������3�

-��)3��������������"�#3'� ������'1
)�$'������3�� ���8� ������"���������$������
���������$��'��'$'�37����)���"�������I� ��
)��������G'��'�)��������'0��)��)3�����!
�����!���$$"�'��������$'�����6.�

#86
0�
@����2��;
�����66�;

-�$ ����������)����W(�	.	;����������������

��$'��'�����)��� ��"��3 (���������

���������8������������)��������'�����������
)��"�'��3����"��1<�!�0�����'���$ ��37���
"��� �>

y = (b01+b11*x1+...+bm1*xm)*(y≤≤≤≤bn)
+ (b02+b12*x1+...+bm2*xm)*(y>bn)

H�0�"�������"8�)��������'$(������������$
�$)� 1�������"���3!���� ����!�3��������
 ����������#��$$��Q������� (����������"8
0�'�����"��1<��� ��������'��0����������E4�F��
������ (����������"��� 1<��'��0����������
I� ���)��������G'�'�'�)�"��� ����)�$����
����� ��*�	
���	� 	�8�$'������,��-��"��
"��� ��'�0�#��'�)��$"�������+����L������ �
���+���8�$'������%�

2 (����������(�"��� ���$�'��0�"����������� (
������$�"�!�)���"����!8�������'���)��7
Z��������/�	���
����+����	�, 	������+���
$'��'�����)��� ��E$"��'�0B��$'�����6�F8�����'�"
�$)� 1�3�'�� �#���$0����)���'������3��������
"��� ��� (��)���� ���(�'���0���������E�� ��
)���������������)���� �$��'�0$�$����$)�$����
�)���� ���(�"��� ���)� 1����'� (�$"�����$'��
��.%F�

	���5���3�

+�#��������B�"��'��G'3�0��)038��'0�����'$(
$'�����'�����0����������)���"����!8���0�'���"
���"�B�'�������'1�������$�"���)���"�����
E)����0'���F�������$�"37�)���"���37�
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-��3"� ����78������������)��������'
��'�"�'���$0��������������'��0���������
E������(�$��$�����#���������(�����$�"��
)���"�����Q�)���G'�"��'"������)� ��C�����

��	���++	�F�����"�B�'������'1�'��03��������
� (���#��$$��8��'"�'���)� ��C���
����+��

�	�, 	������+�E��G'�"�$ 3�����������(���"�
'��0�����������3�3'���$)����"�'1$(��
)�����3������������(�0�0�0��$'��'�8������0�0
��������"���)���"�'�F�

	�
<8.���3������3�

-��)3��������������"�#3'���'1�)�$'�����
3�� ����� ����"������$�����"���������"
$��'��'$'�37��!�)���"����!��I� ���)�������
G'�������������'0��)��)3�����!���������
��$$"�'��������$'�����6.�

�
����$

<�����;�53��<
�:/
��7���5

���"�B�'������'1�$��$'����37���#��$$����37
"��� 1���53�0��7�)�'��1���������)��7
Z��������/�	���
����+����	�, 	������+

$'��'�����)��� ��"��3 (�������������������/

�'�����'0��'1���� �#������0���Z�������	��

'()�����	�, 	�������

A8�91�;���;

1�������;��
?8�91�;�<
7��:

-�$ ����B�'�(����G'3�0��)03��'0�����'$(��0��
C������+���'()������'()�����	���,�E$"�
��B�F8���0�'���"�"�B�������'1�$��$'����37
��#��$$����37�"��� 1���53�0��7�)�'��1�
;�� ��������#��$$�������"��� ����53�0���

)�'��1��)�$����������� ��*�	
���	� 	��E���$'��
���%�������8�$��'��'$'�����F�

	�
<8.���3������3�

-��)3��������������"�#3'���'1�)�$'�����
3�� ����� ����"������$�����"���������"
$��'��'$'�37��!�)���"����!��I� ���)�������
G'�������������'0��)��)3�����!���������
��$$"�'��������$'�����6.�

�1������5�;�?8�91�;
��?8�91�;�<
7��:

��G'�"��0���"�B������$'���)���� (�"37
)� 1����'� �"���#��$$����37�"��� 1��:� �
53�0��7�)�'��1�� (��� 1���<�#����� ����

����38�)���)� ("�������8�)�0�����$������������
�$)� 1�3�"�#��$��'�0$�$���	�����$�# �<���(
�'��$�'� 1���G'�!�3�����������$)�������0�)�
$��'�0$�$3���!��('$(�������� �����+�.����G'��
# ����E$'�����.%Q�$"��'�0B�����)��		�

�()	�	
���	8���$'3)����)�����B�'�����F�

�79�37:

���"�B�'���$)� 1����'1���G'�"��0��
$�!������37���������#��$$����37�"��� 1��
53�0��7�)�'��18���B������0��)03�C�)���,��
��������"(�5�� ��$�3�������("��
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���"�B�'��$�!����'1�3��������8�����7���
"��� 1�� ��53�0��7�)�'��18��$)� 1�3(�0��)03
:	1����,�)�)�G'�#���0����?�� ��3��'�$�!�����
��$'�����'��"�'�0$'���"�5��"�'�8�'�0��'����
$"�B�'������0'�����'1��#��$�)�"��17���3#�!
'�0$'���!�����0'�����E��)��"��8�$�)�"��17
I �0��'�F��	��$�$'��'������3!�$'��0�'�0$'�>
"��� 1���53�0��(�)�'��1�

	���5���3�

��B"�'�����G'3�0��)03�� (��'0��'�(��0��
����+���8���0�'���"����$"�B�'��)��$"�'��'1
�"����)���"����!���5�� �������!�����'�0B�
"�B�'������ �'1���G'�"��0���)���"���37��
)��$"�'��'1�����������(�� �����)� �����"(�

�1���������5
����

-�$ ��'�#��0�0�������� ����#��$$����37�"��� 18
�'0���'$(���� �#������0���C��������+	
����

����"����"�B�'������'1�"�'������������(8
��$ ���'������8�0��'�����$!���"�$'������3#��
�)�����H�0B�8�$������(���G'�"��0���)�0�����7'
������$������(���"��� ���������������"�!
)���"�'��!8�0�'������3�3'��$)� 1�������� (
��� ����

��?
�5�1�
��
��<
�������5��"��������
)� ��)�0������'�$�� ��������"��)���������
��#��$$�������"��� ��3$'����0�8�'������$ �
)���"�'���8�53�0��7�)�'��18�����$�"37

)���"���378�0���8�������$�"���)���"�����8
$)�$���������'0��)��)3�����!������!�����$ �
��� 7�����8��"�7��!���)3$'�"����������(�
���"�B�'��)��$"�'��'1�G'��3$'����0���8��$ �
�����������8���B�'1�0��)03�C�+��8��'���
����3'1$(���)�����3�����0�����$�� �'1
����!���"����$)��� ���(�

��7
��
1�������;

��"��3 ��������	��	���������"��'$(���'���
��� ����!�"�'�������������(8�0�'����8�0��"�
'�#�8�"�#3'�0�"��������'1$(��-� �����	


	��������)���� (�'������'1�0��0��'�37
�������7�37�)�����3�3����B��)������'$(
0��'0�����������'���!����"�B��!�"�'����8
�� ���)���������!�$� 1������$ �����$'�����
��$$"�'������������ ��*�	
���	� 	��E$'��
���%F%

;���� �W	�
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LGG{!{FGGG��-�$0� 103��)���'�����'��<����
P�P���PVP���������7'$(��	�������������(
�)���'����0��D7�0���8�� (����� ���(�3$ ����!
����B�����E!|LGG8�!{FGGGF�����!���"��$0��0��

#
�67��73���+��$'��'��"�#3'���'1���������
������� �!���$� 8���$� �$�) ���7������)('��
� ����G0$)������� 1��"�5��"�'���H�0B��"�B��
�$)� 1����'1�$ ��37����$)���� 1���
0��$'��'�>

Euler  B��E,�%����F

Pi  π��E���6���F

A8�91�����-��#��""��)�����B����'��$�
$'�����'�������5"�'���$0���53�0���8�0�'����
)�0����������B������$'���0���C������+��

'()������'()�����	���,>

Abs(x)  "��3 1�!

ArcSin(x)  ��0$��3$�!

Cos(x)  0�$��3$�!

Log(x)  ��'3�� 1���� �#���5"�!�E)�
�$������7�BF

Log10(x)  ��$('������ �#���5"�!�E)�
�$������7�FGF

Log2(x)  ��������� �#���5"�!�E)�
�$������7�MF

Sign(x)  ���0�!�E!�G�→→→→�;FQ
!HG�→→→→�GQ��!VG�→�FF

Sin(x)  $��3$�!

SinH(x)  #�)���� ���$0���$��3$�!

Sqrt(x)  0�����'����0����1����!

Tan(x)  '��#��$�!

��6<��������;����4���7�����3����$�
53�0������$)���� ���(8�)�����B����"��
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)��#��""��������������"�#3'���'1
�$)� 1���������0��0��'������#��$$������
"��� �����)��"��>

y = inormal(b0 + b1 * x, 0, 1);

#���4G���4F�)���"�'�����������"�����#��$$��8��
SU65X39����������'����"� 1������'�#�� �� (
$'�����'��#�����"� 1��#����$)���� ���(�Eµ�H�G/

σ�H�F&��E���"�B�'��3���'1���G'���"��� ����	���
"��� 18��)�$���37�������� ��*�	
���	� 	�8
$'�������F�

��B��)�����������$)���� ���(�E���!
��'�#�� �F8�)�����B����"���)�����)�$�
����B�����

�� ��������

	�
��� ������
�� ����������
 ����������


������� ���������� ����������

�	
� ���� !"ν"ω# $���� !"ν"ω# �%���� !"ν"ω#

&'()&'* �$+,- !"."+# $�$+,- !"."+#

�(/& 0�1023 !"η"θ# $0�1023 !"η"θ# �%0�1023 !"η"θ#

��������
 02$� !"ν# $02$� !"ν# �%02$� !"ν#

4567('8'* �!.,+ !"λ# $�!.,+ !"λ# �%�!.,+ !"λ#

4569:*�;'<=*� �!�>�-� !"�"�# $�!�>�-� !"�"�# �%�!�>�-� !"�"�#

?&/8:< � !"ν"ω# $� !"ν"ω# �%� !"ν"ω#

�<))< ��--� !"0# $��--� !"0# �%��--� !"0#

�8()89:&=* ��,- !".# $��,- !".#

�<7@<6< A�.A�0� !"�"�# $A�.A�0� !"�"�# �%A�.A�0� !"�"�#

�(B&9 A,�$C !"�"�# $A,�$C !"�"�# �%A,�$C !"�"�#

�(B'(:)* A,�+,>- !"µ"σ# $A,�+,>- !"µ"σ# �%A,�+,>- !"µ"σ#

�(:)<@D'(8 +,>-�A !"µ"σ# $+,>-�A !"µ"σ# �%+,>-�A !"µ"σ#

�<:89( .�>��, !"0# $.�>��, !"0# �%.�>��, !"0#

�E<66('< .,$CC,+ !"λ# $.,$CC,+ !"λ#

�8F@& >�3A�$�2 !"�# $>�3A�$�2 !"�# �%>�3A�$�2 !"�#

G9DHI8'9< C�1J�+� !"JK# $C�1J�+� !"JK# �%C�1J�+� !"JK#

�8FLE@@< M�$�1AA !"�"0"θ# $M�$�1AA !"�"0"θ#�%M�$�1AA !"�"0"θ#

I� ���)�������(���5��"���(�)��G'�"
��$)���� ���("��"��'$(������)��		+

�()	�	
�����

	�
<8.���3������3�����$ ���$)� 1�3�"����
5��"3 �����������)���"������)��)3�����E�
'�03��"���� 7�����F8�)��#��""���$)� 1�3�'
� (��#������$ ���(�����������)� 1����'� �"
$)�$���������'0��)��)3�����!������!�

�/5�������5�6=7��B9
���
����;
����34����$ ����������)���"����!�"��� �
�� B�����'1�)������������������)� ����(
���������(�)���"�'���8�$ ��3�'��$)� 1����'1
'�� ������5��"3 ��E$"��'�"�K8�# �����F��2 (
)��������(��� �����<����!�)�������������
�����!8��$)� 1�3�'�������������������E(��0
)��#��""�������(8���$'3)������)3�0'��[��� 

# ����#��"��78�0�'�����)�����B����'��� 1<��
0� ���$'���$)���� 1��!�$���$'�8
)�������������!�� (�3)��� ���(���������'0�
$'�'�$'���$0�!������!8�$"��'�"�K8�# ����,F�

2 (�)���0������0�������!��$)� 1�3�'���0��
����)	
��	���������+�	�8���$'3)������
'�� ����

�.���6��7�96�0�69��
6
���=���;>�?8�91�;�<
7��:

-�����3����)���� ���(�53�0����)�'��1�����1
)��$'�����!�������������(�)��#��""������$ (�'
������������$1�����B������ (�0�B��#�
��� 7������5�� �������!8���)�$ ��G'�#�
)�'��'$(����'��)���"�'��8�"���"����37���
$3""3�)� 3�����!����������)���$�"
��� 7������

������"�$ 3���8��)�$������)���� �
�$)� 1�37'$(�� (��)���� ���(���#��$$�����#�
3�������(�"��� ���- 7$�0���$�"38�����0 7����!
$ ����K5BQ���P48�E)��)�$��"��� ����# ����"�
�30��"�F�"�#3'��$)� 1����'1$(�� (�$$� �0���
)���$0������"�������� 7���"����������(
����$�"���)���"������$��'��'$'������
��)��"��8��)���� ����(�)��3"� ����7�� (
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"�'�������"��1<�!�0�����'���53�0��(�)�'��1
��)�$����'$(>

L = (Obs - Pred)**2

������0�����<���5�7�
��L=7��?��;
?8�91�;M���-����)���� �������#��$$�����!
53�0���8����"�B�'���� �B�'1��#��������(���
�� �$'1���"�����(�)���"�'���8�)��$����
����)3$'�"�"��������("�����1��� 1<��
�������(�53�0����)�'��1�E$"��'�0B��$'�������F�
9 ��37����)��"�����"��$'���3�'8�0�0�"�B��
�#������'1��� �$'1����������)���"�'����4����4�
)� �B�'� 1��"���������("��

}���F>�����0���C������+���'()������'()���

�	���,8�����'1���#��$$����37�"��� 1>

v3 = b0 + b1*v1 + b3*exp(b1*v2)

}���M>��H�)��18������'��B� ��"37�53�0��7
)�'��1�$��$ ��37��"��<'��5��"�
�#��������("�>

L = (obs-pred)2+(b0<0)*100000+(b1<0)*100000

4�"�'�"8��'��� (���)�$��G'���53�0����"�
�$)� 1���� �� �#���$0����)���'������$ ��4��� �
4��"��1<���3 (�)��#��""������� (�'��� 1<��
��$ �8�)�G'�"3����53�0��7�)�'��1
��0 ������'$(�<'��5�����#������������
���3 1'�'�8��������7����)�����3����3�3'
������'1��������(�)���"�'���8����)�)���7�����
�� �$'1��#����������

��7�5�7�0�69���
=�9�

�$ ����)����$$������$ �����)��3�������7
�����3B����"�'�"�'���$0����<��0�8���)��"��8
�� ���������� 18�����$ �����0���(���
�'����'� 1��#����$ ����'�)�8�)��#��""�
��'�"�'���$0��)��$������'�53�0����)�'��1
����1��� 1<�������������/'�'�$)�$���������'0�
��)��!��(��!����������)���"�'�����������'$(
)��)�$������"�0���'	��'()����E$"����<�Q
$"��'�0B��*�	
���	� 	�8�$'�������F���
�� 1<��$'���$ 3����8�<'��5��(�53�0��(

P)���"������'R�)���"�'������� �$'1
��)3$'�"�!����������

��9
7
�3��<
��/�3�
<�
���553����;/39�
����������������

9�$'�"��������������0 7���'���$0� 10�
)��"�����)��#��""����(��0������������������

E��)������0'������������F8�0�'�����)� ����
)�����<�������0�'���!���#��$$�����!�������

�1���������6��6<
�:/
�����5
5�7
����/��=���34
���5��:=�4�9�����7
�

-��#��""��V98%8>4�)��������'���� �����
�$��������"�'�������"��1<�!�0�����'����
����$ (�'���� ������$'�'�$'�0�8
� 1'����'������$'�'�$'�0��x0�����'�E$"��0��#3
bd�j^YZp8��*=.F���"�$'���'���'����#��"�'���
���������(8�����$)� 1�37��#��)����������8
�)�$����#�������+����c�E$'�����6�F8�)��#��""�
V98%8>4��$)� 1�3�'�����B���(�"�'������
� #�����E$"�8���)��"��8�MYZY[8�\]^^Y[_]``�]`a
bcZ`Y[8��*=.F�� (����������(�)���"�'����)�
"�'��3�����<����!����"��1<�!�0�����'���
-�G'�"3�� (��� 1<�!�5�� ��������!�)��#��""�
V98%8>4��� ���G55�0'����8�����$'������'��'
��"��#����$'����

��84678<��0�7
�

1���������<
�5�7
�8
���5��:=�4�9�����7
�

-��#��""��M8>98%8>4�(� (�'$(�)��"���"
��#��$$��8��$)� 1�37������3!$'3)����'��
"�'������"��1<�!�0�����'����/'��)��#��""�
"�B�'���'1� �#0����$<������� �8��������'8
$3B����� (8���)��"��8�)��������(���� ����)�
"�'��3����"��1<�!�0�����'���$�)��'����"�
����<�����("��
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X�$'��0�#����$'�'0��)������ ����)��������"3
"�'��3����"��1<�!�0�����'������(� (7'$(
���"� 1�����$)���� ����"�8��"��'$(
���"�B��$'1�)��"�����(��)���� ����#�
)������������(�����$�"���� ��������$�"��
)���"������� (��$)��� ���(�$�'3�����
9�"��$'���)��$'�!�$'�)����!�)�������������
� (�)� �B�'� 1��!����������)���"�����
�'0 �0��"�"�B�'���'1��������$ ��37��"
5��"3 �"�>

z = yλλλλ,      λλλλ ≠≠≠≠ 0
  = ln (y),  λλλλ = 0

4�"�'�"8��'��)���λ�H�F�E��+�
�HFF���0�0�#�
)������������(����)���$!���'Q�)���λH;F

)���$!���'�����$ ���������'������ ������0�"8
��)���λH~�����$ (�'$(�0����1�0�����'�������l�
-�G'�"3���� �����8���$'�'����������
)������������(�"�#3'���'1�5��"� ���������
��"0�!���)�$����!�����B������-��#��""�
�6!e6!%8>4�����$ (�'�����0��"�0$�"3"�
)�����)�����(�)���"�'�����+�
��� (
)������������(�f	)��;W	)�������$�"��
)���"������Ehu�����u�8��*�6Q�$"��'�0B������'3
k]^u`8�ic`^Z8�]`a�yY^^8��*=*F8���'�0B��$'���'
#��5�0�$3""��0�����'����<���0�0�0�53�0�����'
��� ����!������������+�
��

9'�)������)������������(�'�#��B��'�)��"�#3'
��'1��$)� 1���������� (�������$�"�!
)���"����!�E)����0'����F���������� �������
��#��$$����-��#��""���6!>SQ%8>4�����$ (�'
)���"�'�����+�
��)������������(�f	)��;

g�
�����������$�"�!�)���"����!�E$"��k]^u`8
ic`^Z8�yY^^8��*=*F�
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�:56&'E6��"�STY�
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(/&L5&"�ST��

�

�8:(R9'(69'V8�B:<X&5&
'(:)<@D'V8�Q8:(R9'(69'V8

B:<X&5&"�ST�T
7(@E'(:)<@D'V8�Q8:(R9'(69'V8

B:<X&5&"�ST�T
�(67:&&)=&Q(69D�5�@85<:69QE�&

7(@E)<56&)<@D'VF�(95@&5"
ST��

�

�&78:L(@&=865&F�6&'E6��"�STY�
�&69(B:<))V

���B&69(B:<))V"�ST�Z"�ST��
�:<X&5�'<L@HI<8)V[�&

7:8I65<;<''V[�;'<=8'&F"�ST�T
�:<X&5�7(I(B'<''(F����XE'5W&&�&

'<L@HI<8)V[�;'<=8'&F"�STY\
�:<X&5�7(I(B'<''(F�S��XE'5W&&�&
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�:<X&5�7(I(B'<''(F�XE'5W&&�&

'<L@HI<8)V[�;'<=8'&F"�STSS"
ST\T

�

	Q(&='VF�@(B<:&X)��� 7(
(6'(Q<'&H��#"�STY�

	QE[69E78'=<9VF�)89(I�'<&)8'D/&[
5Q<I:<9(Q"�STZT

	86R9&='VF�@(B<:&X)��� 7(
(6'(Q<'&H���#"�STY�

	&<B:<))V�:<668R'&R
)<9:&='VF�B:<X&5"�STYT

�

�'<5�!"�STY�

#

�Q<I:<9'VF�5(:8'D�&;��"�STY�
�Q<;&�'DH9('(Q65&F�)89(I"�ST�]"

ST\]
�@<66&X&5<W&R�'<L@HI8'&F�7(
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:8B:866&&"�STYS
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7<:<)89:(Q"�ST��
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7<:<)89:(Q"�ST�T

�(BI<�7:(W866�(W8'&Q<'&R�'8
6[(I&96R"�ST��

�(6&'E6��"�STY�
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STS]"�STSU"�ST\Y
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�89(I�)<56&)E)<�7:<QI(7(I(L&R"

ST�Y
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;
�$(4�'�H!������"H!�
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I)$��4*"%��)&���$!)�()$��$�)�.D�)$�'"*.
�!�.'=)$)���(��(�!��"6"���$>!�"%6"�"
()$��$�)��6"��)&'��!�"%6"��'%�&$H��5�
�� !&)$;��&'D>W���5����������	
�������#)�!�
�'%�&$H��5���$�'D�!�"%�"'"�4!�!6!����;��
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��������()$�)�����4$�!'";�()������7+�
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I)$��4*"%�4����'%!)�(�/�$�")=�)!&.?.D
6$)�"*.��$(()�%�"��#(6����A!+�&$&�()$��$�)���
6$)�">����C$�'�+,-,.+,./-�#(6��:�����
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�!�.'=)$)���>����������������6��.'%
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B!'=D�6!)��$�^�(�!��"/�%�'%!)(%
&'$(("C"&$*"%��� !&)���#�$�'D�!�"��"'"
4!�!6!���/;����$�"("6�()"��)�����$����
.()$���&"���4�'!���������()$�)�����4$�!'";�()��
���7+���&'$()!��;�&�'">!()���&�)���/
�4�!�!'!���4�'=���$)!'!6���-'%�)�5��>)���
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!('"�&'$(("C"&$*"%�/���A$%+�(�"�6!�>"��()=D
��!�&'$()!�$�#�!'"&$;�!('"�&'$(("C"&$*"%
/���A$%+;�>)���(.?!()�'%!)(%�4.)W6
()$��$�)��5��6!H5�.44���5���"(4!�("����5�
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()$��$�)�.D�)$�'"*.��!�.'=)$)���(��!�.'=)$)�6
dhijd�

�$6!)"6;�>)�;�/�)%�7��)��A!�"%�"� �.����"
�$�$�����)$�'"*!;�6!���()$)"()">!(&��
��$>"6�()"���'H���"�)!�4�!)"���$)=(%�(
�()���H��()=D;�)$&�&$&�"/��!'">"�$��!�6�H!)
��)=�)���H!�($6��;�&$&���dhijd��'%
J&(4!�"6!�)$'=��/��$���/�#(6��()�����01+�
����>!�5����%;���"��!�%�'%D)(%����>��6"
&�")!�"$'=��6"�()$)"()"&$6"�#(6��PQRSTUQV;
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��4�6�?=D�J)����4*""��)���$H$D)(%���!
)$�'"*���!�.'=)$)��9

#�+ �$�'"*$��!�.'=)$)���(��(�!��"6"��'%
&$H��5��&'$()!�$�4��&$H����4!�!6!����

#1+ �$�'"*$��!�.'=)$)���(�!�&'"����6"
�$(()�%�"%6"�#�"H!��"$5��$'"+�"�&�$��$)�
!�&'"����/��$(()�%�"��#��A!��"$5��$'"+
6!H�.�K*!�)�$6"�&'$()!���L�

���$���6�('.>$!�6$)�"*$�4�&$���$!)�!�&'"����
�$(()�%�"%�6!H�.�&'$()!�$6";���>"('!���!�"�
(�!��"/���$>!�"��(��)�!)()�.D?"/�&'$()!���
4���$�6!���()%6;�"(4�'=�.!6�6��'%
&'$(("C"&$*""�

��../
4��4���
$(()�%�"!�6!H�.���.6%
�� !&)$6"�"'"�*!�)�$6"�&'$()!����@�"�i
��>"('%!)(%�4��C��6.'!9

Di,j = Square Root (ΣΣΣΣ ((xi-xj)
2/ND))

5�!�hs����$�6!���()=�

���C�-�.�����:

�4*"%��)���$H$!)�'"�!�����5�$C"&�(�!��"/��'%
&'$()!����

I)�)�5�$C"&�4�'!�!���'%��"�.$'=��5������?!�"%
�$�'">"��(�!��"/�6!H�.�&'$()!�$6"�

�3�.�/��?�;��./�/�./�-����4�-�@�
�

-��./���
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()$)"()"&$6"�
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"�!�)"C"*"���$)=�4�)!�*"$'=���K4'�/"!L
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O���������������(�������������������

4��5�$66$��$4��(")�"6%�C$�'$;���&�)���6��.�.)
(�/�$�!����!�.'=)$)��&'$(("C"&$*""�

	('"����&'$()!�"�.!)!�4!�!6!���!;�)��C$�'
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	�"��"(���
)$���("#*

�

��	�����������	 !"�"#!��$%�&"''�(
�����)*	%�''*+,-	�./0

�

�"���1�23'�$	%�"4�4�%'�$
%��������-	�.56-	�.66

�74"8"''�"	!�!��'�"	��"%'""-	�.5.
�74"8"''*(	)"'����%'*(	�"��%

 �"%��'�,-	�.5.

�

����7�'��23'�$	%�"4�4�%'�$
%��������-	�.66

���9�1	%4#4+�%�4���	�:;"%�'"'�$-
�./�

���9�1	�+"�*	�:;"%�'"'�$-	�.6<-
�.6/

�


4#4+�%�4�"	�:;"%�'"'�"	 :2�&'�$
12���"��7�)�$,-	�.50-	�.65-
�./0


��������	�"���+�&"�1���	%"�"4�-
�.=/-	�.56-	�.66


�'���&"�1�"	����2�"'�"-	!�������
�:;>�'���	���9�1�-	�./�


�"4�4�%'�$	%��������-	�.=/-	�.56-
�.66
4"���1�23'�$	%�"4�4�%'�$

%��������-	�.56-	�.66
����7�'��23'�$	%�"4�4�%'�$

%��������-	�.56
%����'�23'*"	4"�4�-	�.56
�"���+�&"�1�"	%"�"4�-	�.56
���8��:	������$'�(

��4$7�?���1�@.<<-	�.5/
!�$��#��23'*"	4"�4�-	�.56

"

�412�%�4�	������$'�"-	�.5<

�

���"'�	!��!#A"''*+	%�''*+
��"%'���	7'�&"'�$��-	�.6B

!

�%"'��9�1�)�$	12���"��4-	�.5/-
�.60

$

�����	2�'�(	#��4'$-	�./�
�4�%���	"412�%�4�	������$'�$-	�.5<
�2����9�1�)��	�	������$'�$-	�./.
�2���"�'*(	�'�2�7

4"���1�23'�$	%�"4�4�%'�$
%��������-	�.56-	�.66

474"8"''�"	!�!��'�"	��"%'""-
�.5.

474"8"''*(	)"'����%'*(
�"��%-	�.5.

����7�'��23'�$	%�"4�4�%'�$
%��������-	�.56-	�.66

���9�1	�+"�*	�:;"%�'"'�$-
�.6<-	�.6/

%4#4+�%�4�"	�:;"%�'"'�"
 :2�&'�$	12���"��7�)�$,-
�.50-	�.65-	�./0

%����'�23'*"	4"�4�-	�.6/
%��������	�"���+�&"�1���

%"�"4�-	�.=/-	�.56-	�.66
%�'���&"�1�"	����2�"'�"-

!�������	��
����������*-	�./�

%��!"����''*(	�'�2�7-	�.6.-
�./<

%�"4�4�%'�$	%��������-	�.=/-
�.56-	�.66

"412�%�4�	������$'�"-	�.5<
�%"'��9�1�)�$	12���"��4-	�.5/-

�.60
14�%���	"412�%�4�	������$'�$-

�.5<
12���"��7�)�$	'�:2C%"'�(-

�.6D-	�.6=
12���"��7�)�$	!"�"�"''*+-

�.6D-	�.6=
��1����23'�"	&��2�	��"��)�(-

�.6=
��'+E��"'�1�"	������$'�"

 ������$'�"	����%�1�+
14����2�4,-	�.5<

���8��:	������$'�(
��4$7�?���1�@.<<-	�.6/

�����)�	������$'�(-	�.6B-	�./<

�"�*	������$'�$-	�.55-	�.6B
�"��%	F	��"%'�+-	�.50-	�.6<-

�.6=-	�./<
�"��%	���%�-	�.5.
'�&�23'*"	)"'��*	12���"��4

%2$	�"��%�	�	��"%'�+-
�.6.-	�.6=

'"474"8"''�"	!�!��'�"
��"%'""-	�.5.

'"474"8"''*(	)"'����%'*(
�"��%-	�.5.

�:7��-	�.=6
�:2����	!���"'"'�$-	�.=6
�:;"%�'"'�"	 %�"4�4�%'�$

12���"��7�)�$,-	�.=/-
�.55-	�.6D-	�.66

�%�'�&'�$	�4$73	 �"��%
:2�G�(8"��	���"%�,-	�.5.

�!����"23'*"	��������1�	%2$
1�G%���	12���"��-	�.60

!�1"�'�$	!"&��3-	�.6B-	�.65-
�.66

!�2'�$	�4$73	 �"��%	'��:�2""
#%�2"''*+	���"%"(,-	�.5.

!�����4�"	7'�&"'�"-	�.65
!��4�2�	�:;"%�'"'�$-	�.5<-

�.5D-	�.55-	�.6D
!��4�2�	�4$7�-	�.5<-	�.5D-	�.55-

�.6D
!���"�-	�.5=
!��4"�1�	��������&"�1�(

7'�&������-	�.=6
!���4"&�4�'�"	�:;>�'���

���9�1�-	�./�
!��)"'�	'"���2���$-	�.5<
!�$��#��23'*"	4"�4�-	�.6/
������$'�"	����%�1�+	14����2�4

 ��'+E��"'�1�"
������$'�",-	�.5<

������$'�"	H":*8"4�-	�.5<
������$'�$	�"G%#	12���"����-

�.6�
������4�$	!�'"23-	�.6D
��"!"''�"	������$'�"-	�.5<-

�.6B
�+"��	�:;"%�'"'�$-	�.6<-	�.6/
&��2�	12���"��4-	�.6=

�2���"�'*(	�'�2�7	4	���4'"'��	�
%��1����'�'�'*�	�'�2�7��-
�.5B

�2���"�'*(	�'�2�7	4	���4'"'��	�
�'����"�'*�	81�2���4�'�"�
 IJK,-	�.5B

�2���"�'*(	�'�2�7	4	���4'"'��	�
9�1���'*�	�'�2�7��-	�.5D
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��'+E��"'�1�"	������$'�"
 ������$'�"	����%�1�+
14����2�4,-	�.5<

���8��:	������$'�(
��4$7�?���1�@.<<-	�.5/

�����)�	������$'�(-	�.6B
�"��	������$'�$

"412�%�4�	������$'�"-	�.5<
14�%���	"412�%�4�	������$'�$-

�.5<
��'+E��"'�1�"	������$'�"

 ������$'�"	����%�1�+
14����2�4,-	�.5<

�:7��-	�.=/
!��)"'�	'"���2���$-	�.5<
������$'�"	����%�1�+	14����2�4

 ��'+E��"'�1�"
������$'�",-	�.5<

������$'�"	H":*8*4�-	�.5<
��"!"''�"	������$'�"-	�.5<

�"��%	F	��"%'�+-	�.50-	�.6<-	�.6=-
�./<

�"��%	���%�-	�.5.

�

��&�23'*"	)"'��*	12���"��4	%2$
�"��%�	�	��"%'�+-	�.6.-	�.6=

�"474"8"''�"	!�!��'�"	��"%'""-
�.5.

�"474"8"''*(	)"'����%'*(	�"��%-
�.5.

�

�:;"%�'"'�"	 %�"4�4�%'�$
12���"��7�)�$,-	�.=/-	�.55-
�.6D-	�.66

�%�'�&'�$	�4$73	 �"��%	:2�G�(8"��
���"%�,-	�.5.

�!����"23'*"	��������1�	%2$
1�G%���	12���"��-	�.60

	

��1"�'�$	�:��:��1�	4	12���"�'��
�'�2�7"-	�.6B-	�.65-	�.66

�"�"#!��$%�&"''�$	�����)�	%�''*+-
�./0

��2'�$	�4$73	 �"��%	'��:�2""
#%�2"''*+	���"%"(,-	�.5.

������4�"	7'�&"'�"-	�.65

������&'�"	#%�2"'�"	!��!#A"''*+
%�''*+-	�.6B

���4�2�	�:;"%�'"'�$	�2�	�4$7�
474"8"''�"	!�!��'�"	��"%'""-

�.5.
474"8"''*(	)"'����%'*(

�"��%-	�.5.
�"��%	���%�-	�.5.
'"474"8"''�"	!�!��'�"

��"%'""-	�.5.
'"474"8"''*(	)"'����%'*(

�"��%-	�.5.
�:7��-	�.5<-	�.5D-	�.55-	�.6D
�:;"%�'"'�"	 %�"4�4�%'�$

12���"��7�)�$,-	�.55-	�.6D
�%�'�&'�$	�4$73	 �"��%

:2�G�(8"��	���"%�,-	�.5.
!�2'�$	�4$73	 �"��%	'��:�2""

#%�2"''*+	���"%"(,-	�.5.
���4�2�	�4$7�-	�.5<-	�.5D-	�.55-	�.6D
����4"&�4�'�"	�:;>�'���	���9�1�-

�./�
���)"'�	'"���2���$-	�.5<

�

������$'�"	����%�1�+	14����2�4
 ��'+E��"'�1�"	������$'�",-
�.5<

������$'�"	H":*8*4�-	�.5<
������$'�$	�"G%#	12���"����-	�.6�

'

L�"!"''�"	������$'�"-	�.5<-	�.6B
L+"��	�:;"%�'"'�$-	�.6<-	�.6/

)

�%�2"'�"	!��!#A"''*+	%�''*+
7��"'�	��"%'���	7'�&"'�$��-

�.6B
!�����&'�"	#%�2"'�"

!��!#A"''*+	%�''*+-
�.6B



���������	
���������	�����
������	���������

���������,�

��������	
�
�		���	�
����



���������	
����
����������������

�����������

��������	
�
�		���	�
����

��������

��	
������������

���	��������	�	���

����������

������������� ��������������������������������������������������������������������������������������������������������������������������������������������������� �� �
�!�����"��#��#$"�%"���������������������������������������������������������������������������������������������������������������������������������� �� �
�#&'������#�#(%��&#&�)"'����"�*&+%%��#���, �������������������������������������������������������������������������������������� �� �
�#&'������#�#(%��&#&�)"'���&(#!!%-%&#+%% ������������������������������������������������������������������������������������������ �� �
.�*/%"��"�*(0'#'��%�!'#'%!'%&% ��������������������������������������������������������������������������������������������������������������� �� �

������1��/�#))������������������������������������������������������������������������������������������������������������������������������������������������ ��� 
2�%)"� ���������������������������������������������������������������������������������������������������������������������������������������������������������������� ����
.%#(�/���"��&�#3��1+%%3�!'#'%!'%&% ��������������������������������������������������������������������������������������������������������������� ��� 

4'#�'��#5�1#�"(0 ���������������������������������������������������������������������������������������������������������������������������������������� ��� 
���"("�%"�-#&'���� ���������������������������������������������������������������������������������������������������������������������������������� ��� 
�1%!#'"(0��"�!'#'%!'%&% �������������������������������������������������������������������������������������������������������������������������� ����
6��7"!'�"��#5��"/�"!!%5�������������������������������������������������������������������������������������������������������������������������� ����
	"�*(0'#'���������������������������������������������������������������������������������������������������������������������������������������������������� ���8
��#9"�%"�-#&'���� ������������������������������������������������������������������������������������������������������������������������������������ ����
�6�/�#-%&��#/�*��&������������������������������������������������������������������������������������������������������������������������������������ ����
�6�/�#-%&��#/�*��&������������������������������������������������������������������������������������������������������������������������������������ ���:

�",�%$"!&%"��#)"$#�%5 ������������������������������������������������������������������������������������������������������������������������������������� ���;
2�"�)"'����*&#�#'"(0��������������������������������������������������������������������������������������������������������������������������������������� ����
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������������� ��������������������������������������������������������������������������������������������������������������������������������
�!�����"��#��#$"�%"���������������������������������������������������������������������������������������������������������������������������������� �� �
�#&'������#�#(%��&#&�)"'����"�*&+%%��#���, �������������������������������������������������������������������������������������� �� �

��<"�%�"�%"���*,�1"�")"���,�����%��-#&'����������������������������������������������������������������������������������� �� �
��#(%��/(#���,�&�)1��"�'����������������������������������������������������������������������������������������������������������������� �� �
���"("�%"�/(#���,�&�)1��"�' ���������������������������������������������������������������������������������������������������������� �� �
����9"�%"��#�!(*$#��)��/%,�1"�")"���,��������������������������������������������������������������������������������������� �� �
4&�(0&��-#&'�����!("�*"'����"(5'0=������������������������������������������������������������������������������������������������ �� �
�������"�*(0'#'���#�#(%�#�/(#���,�&�)1��"�' ������������������������������������������������������������������������������� �� �
4��!'�"���"���#$"�%5 ������������������������������������������������������������������������������������������������������������������������ �� :
4��!'�"���"���#$"�%5�%��#�#$#���$%!("�-#&'���� ��������������������������������������������������������������������������� �� :
��#(%��/(#���,�-#&'����������������������������������������������������������������������������������������������������������������������� �� ;
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�#&'������#�#(%��&#&�)"'���&(#!!%-%&#+%% ������������������������������������������������������������������������������������������ �� �
�#&'����"��#/�*�&%���������������������������������������������������������������������������������������������������������������������������� �� �
��#9"�%"�-#&'������!'�*&'*�� �������������������������������������������������������������������������������������������������������� �� �
��'"�1�"'#+%5�-#&'������!'�*&'*�� ����������������������������������������������������������������������������������������������� �� �
��!�*/�(0��"�-#&'��� ����������������������������������������������������������������������������������������������������������������������� �� 8
�"�#�,%$"!&%��-#&'������#�#(%������������������������������������������������������������������������������������������������������ �� 8
2��'�"�7�#>9%��-#&'������#�#(%� ������������������������������������������������������������������������������������������������ �� �

.�*/%"��"�*(0'#'��%�!'#'%!'%&% ��������������������������������������������������������������������������������������������������������������� �� �
��#$"�%5�-#&'���� ������������������������������������������������������������������������������������������������������������������������������ �� �
��!1��%��"�"���"�%��!'#'�$��"�&���"(5+%% ���������������������������������������������������������������������������������� �� �
2(�,����*!(��("���"�)#'�%+� ��������������������������������������������������������������������������������������������������������� �� �

������	�������� ���������������������������������������������������������������������������������������������������������������������������
6"'��� ������������������������������������������������������������������������������������������������������������������������������������������������� ��� 
��������������������������������������������������������������������������������������������������������������������������������������������������������� ��� 
�����)#'�%+ ����������������������������������������������������������������������������������������������������������������������������������������� ����
�(0'"��#'%���"�1��+"�*�� ��������������������������������������������������������������������������������������������������������������� ����
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����� ���������������������������������������������������������������������������������������������������������������������������������������������������� ����
������#�#(%�#�������������������������������������������������������������������������������������������������������������������������������������� ����
�#�#�'"�)"'������"("�%5�-#&'���� ��������������������������������������������������������������������������������������������������� ����
2��!)�'���1%!#'"(0��,�!'#'%!'%&���������������������������������������������������������������������������������������������������� ����
6"'������"("�%5��������������������������������������������������������������������������������������������������������������������������������� ����
2��!)�'���"�*(0'#'�� ������������������������������������������������������������������������������������������������������������������������� ���:
������$%!(#�-#&'���� ������������������������������������������������������������������������������������������������������������������������ ���:
�#&'����"��#/�*�&%���������������������������������������������������������������������������������������������������������������������������� ���;
��#9"�%"�-#&'����/���"?"�%5 ��������������������������������������������������������������������������������������������������������� ���;
��!1��%��"�"��#5�%��!'#'�$�#5�&���"(5+%���#5�)#'�%+#�������������������������������������������������������������� ����
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�#&(>$%'"(0����&�))"�'#�%������������������������������������������������������������������������������������������������������������ ���8

���!����� ��"��#��	$��#�%&�&�%&�"� ����������������������������������������������������������������������������������
4'#�'��#5�1#�"(0 ���������������������������������������������������������������������������������������������������������������������������������������� ��� 

2"�")"���"������������������������������������������������������������������������������������������������������������������������������������������ ��� 
�#�(��#���, ���������������������������������������������������������������������������������������������������������������������������������������� ��� 
B�#("�%"�1��1*9"���,��#���, �������������������������������������������������������������������������������������������������������� ��� 
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2��!)�'�"'0�&���"(5+%%C!�"��%"C!'#��#�'��"��'&(��"�%5����������������������������������������������������������� ��� 
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6#&!%)#(0��"�$%!(��%'"�#+%������������������������������������������������������������������������������������������������������������ ����
�1%!#'"(0��"�!'#'%!'%&% �������������������������������������������������������������������������������������������������������������������������� ����

4�"��%"���#$"�%5�%�!'#��#�'��"��'&(��"�%5����������������������������������������������������������������������������������� ����
����"(5+%% ������������������������������������������������������������������������������������������������������������������������������������������ ����
6#'�%+#��%#/�#))��#!!"5�%5������������������������������������������������������������������������������������������������������������� ����
���#�%#+%%������������������������������������������������������������������������������������������������������������������������������������������� ����
4�,�#�%'0�&���"(5+%% ������������������������������������������������������������������������������������������������������������������������ ����
�'�/���"�!'#'%!'%&%��(5�1�1#���/��*�#("�%5�1��1*9"���,��#���,������������������������������������������� ����
2�1#���"�!�"��%"���#$"�%5 ��������������������������������������������������������������������������������������������������������������� ����
2�1#���"�!'#��#�'��"��'&(��"�%5��������������������������������������������������������������������������������������������������� ���:
D%!(��1#��� ������������������������������������������������������������������������������������������������������������������������������������������ ���:
.%#/�#))#��#�)#,#������������������������������������������������������������������������������������������������������������������������������ ���:
E%!'�/�#))����������������������������������������������������������������������������������������������������������������������������������������� ���:

��)#(0��"�/�#-%&% �������������������������������������������������������������������������������������������������������������������������� ���:
�6�/%!'�/�#))� ���������������������������������������������������������������������������������������������������������������������������������� ���;
�6��%#/�#))���#!!"5�%5�������������������������������������������������������������������������������������������������������������������� ���;
�6��%#/�#))���#!!"5�%5�������������������������������������������������������������������������������������������������������������������� ���;
2��"�,��!'0 ����������������������������������������������������������������������������������������������������������������������������������������� ���;

6��7"!'�"��#5��"/�"!!%5�������������������������������������������������������������������������������������������������������������������������� ����
2"�")"���"������������������������������������������������������������������������������������������������������������������������������������������ ����
��("�#�'��!'0�������������������������������������������������������������������������������������������������������������������������������������� ����
2��!)�'�"'0�&���"(5+%%C!�"��%"C!'#��#�'��"��'&(��"�%5����������������������������������������������������������� ����
��F--%+%"�'���"/�"!!%% ������������������������������������������������������������������������������������������������������������������� ����
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��9��!'% ��������������������������������������������������������������������������������������������������������������������������������������������� ���8
��%'"�%��!�/(#!%5������������������������������������������������������������������������������������������������������������������������������� ���8
E�#-%&�&#)"�%!'����!�1%������������������������������������������������������������������������������������������������������������������ ���8
��!1��%��"�"���"C�!'#'�$��"�&���"(5+%% ������������������������������������������������������������������������������������� ����
��#9"�%"�-#&'��������������������������������������������������������������������������������������������������������������������������������� ����
�#&'����"��#/�*�&%���������������������������������������������������������������������������������������������������������������������������� ����
�6�%��6�/�#-%&%��#/�*��&����������������������������������������������������������������������������������������������������������������� ����
�"�#�,%$"!&%��#�#(%��&�!�*/�(0��,�-#&'���� ������������������������������������������������������������������������������� ��� 
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2��!)�'�"'0�&���"(5+%%C!�"��%"C!'#��#�'��"��'&(��"�%5����������������������������������������������������������� ��� 
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��#9"�%"�-#&'���� ������������������������������������������������������������������������������������������������������������������������������������ ����
�#�%)#&!�%!,����,����������������������������������������������������������������������������������������������������������������������������� ����
�#�%)#&!����)#(%���#���,��������������������������������������������������������������������������������������������������������������� ����
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G%&�#�'%)#&!����)#(%���#���,�������������������������������������������������������������������������������������������������������� ����
��#�'%)#&!�%!,����, ������������������������������������������������������������������������������������������������������������������������� ����
��#�'%)#&!����)#(%���#���, ����������������������������������������������������������������������������������������������������������� ����
H&�%)#&!�%!,����,����������������������������������������������������������������������������������������������������������������������������� ����
H&�%)#&!����)#(%���#���, ��������������������������������������������������������������������������������������������������������������� ����
��!�*/�(0��"�-#&'��� ����������������������������������������������������������������������������������������������������������������������� ����

�6�/�#-%&��#/�*��&������������������������������������������������������������������������������������������������������������������������������������ ����
�6�/�#-%&��#/�*��&������������������������������������������������������������������������������������������������������������������������������������ ���:

& '��( %"� ���� (���)��������������������������������������������������������������������������������������������������������������*
4��!'�"���"���#$"�%5 ������������������������������������������������������������������������������������������������������������������������ ���;
2(�,����*!(��("��#5�)#'�%+#�%�)��%-%+%���#��#5�&���"(5+%���#5�)#'�%+# ��������������������������� ���;
��#(%��)#'�%+�&��#�%#+%��%(%�)�)"�'�� ���������������������������������������������������������������������������������������� ���;

	� �� &����+"���& !,����������������������������������������������������������������������������������������������������������������-
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Глава 8:
АНАЛИЗ ВРЕМЕННЫХ РЯДОВ

ВВОДНЫЙ ОБЗОР

Общий обзор

Вначале дадим краткий обзор методов анализа
данных, представленных в виде временных
рядов, т.е. в виде последовательностей
измерений, упорядоченных в неслучайные
моменты времени.  В отличие от анализа
случайных выборок, который рассматривается в
большинстве других модулей, анализ временных
рядов основывается на предположении, что
последовательные значения в файле данных
наблюдаются через равные промежутки
времени.

Детальное обсуждение этих методов можно
найти в Anderson (1976), Бокс и Дженкинс
(1976), Kendall (1984), Kendall and Ord (1990),
Montgomery, Johnson, and Gardiner (1990),
Pankratz (1983), Shumway (1988), Vandaele
(1983), Walker (1991), Wei (1989).
Дополнительные ссылки относительно
специальных процедур даются ниже.

Две основные цели анализа
временных рядов
Имеются две основные цели анализа временных
рядов:

(a) Определение природы ряда

(b) Прогнозирование (предсказание будущих
значений временного ряда по настоящим и
прошлым значениям).

Обе эти цели требуют, чтобы модель ряда была
идентифицирована и, более или менее,

формально определена.  Как только модель
определена, вы можете с ее помощью
интерпретировать рассматриваемые данные
(например, использовать в вашей теории для
понимания сезонного изменения цен на товары,
если занимаетесь экономикой).  Не обращая
внимания на глубину понимания и
справедливость теории, вы можете
экстраполировать затем ряд на основе найденной
модели, т.е. предсказать его будущие значения.

Обзор
Модуль STATISTICA Временные ряды
предоставляет все основные методы анализа
временных рядов в полностью интегрированной
среде.  Это значит, что обширный набор
процедур преобразования и сглаживания,
которые обычно используются, чтобы
обнаружить систематические компоненты,
“скрытые” в ряде, доступны в рамках одного
модуля.  Дополнительная поддержка в
проведении анализа обеспечивается простыми и
частными автокорреляциями и
кросскорреляциями, а также самыми
разнообразными графиками.  Несколько методов
доступно для отделения систематической
составляющей (тренда и/или сезонной
компоненты), присутствующей во временном
ряде, от случайных флуктуаций (например,
классическая сезонная декомпозиция, X-11
сезонная декомпозиция).  Другие методы
позволяют формулировать и проверять
определенные гипотезы о природе и
происхождении систематических составляющих.
В частности, так называемый метод АРПСС
позволяет проверить, оказывают ли влияние на
ряд и каким образом определенные дискретные
события (например, интервенции).  Другой очень
мощный метод построения прогнозов,
доступный в модуле, - экспоненциальное
сглаживание, в котором прогнозируемые
значения являются результатом сглаживания
экспоненциально взвешенными средними
исходных данных (при этом используются все
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предыдущие значение ряда).  Наконец, имеются
методы спектрального (Фурье) анализа, обычно
используемые для определения скрытых
периодичностей в ряде.

Все эти методы полностью интегрированы, так
что результаты одного вида анализа можно
немедленно использовать в другом методе
внутри модуля.  Конечно, как и во всех других
модулях STATISTICA, модуль Временные ряды
предлагает широкий набор графических опций,
которые особенно полезны здесь, т.к.
систематические составляющие (при
относительно небольших ошибках) легче
обнаруживаются визуально.  Ниже даются
основные принципы анализа и терминология
временных рядов. Затем обсуждаются различные
методы в деталях.

Идентификация модели
временных рядов

Систематическая составляющая и
случайный шум
Как и большинство других видов анализа, анализ
временных рядов предполагает, что данные
содержат систематическую составляющую
(обычно включающую несколько компонент) и
случайный шум (ошибку), который затрудняет
обнаружение регулярных компонент.
Большинство методов исследования временных
рядов включает различные способы фильтрации
шума, позволяющие увидеть регулярную
составляющую более отчетливо.

Два общих типа
неслучайных компонент
временных рядов
Большинство регулярных составляющих
временных рядов принадлежит к двум классам:
они являются либо трендом, либо сезонной
составляющей.  Тренд представляет собой
общую систематическую линейную или

нелинейную компоненту, которая может
изменяться во времени.  Сезонная составляющая
- это периодически повторяющаяся компонента.
Оба эти вида регулярных компонент часто
присутствуют одновременно в реальной жизни.

Например, продажи компании могут возрастать
из года в год, но они также содержат сезонную
составляющую (как правило, 25% годовых
продаж приходится на декабрь и только 4% на
август.)

Эту общую модель лучше всего показать в
“классическом” ряде Ряд G - Series G (Бокс и
Дженкинс, 1976, стр. 531), представляющем
месячные международные авиаперевозки (в
тысячах) в течение 12 лет с 1949 по 1960 (см.
файл Series_g.sta).

График месячных перевозок ясно показывает
почти линейный тренд, т.е. имеется устойчивый
рост перевозок из года в год (примерно в 4 раза
больше пассажиров перевезено в 1960 году, чем
в 1949).  В то же время характер месячных
перевозок повторяется, они имеют почти один и
тот же характер в каждом годовом периоде
(например, перевозок больше в отпускные
периоды, чем в другие месяцы).  Этот пример
показывает довольно определенный тип модели
временного ряда, в которой амплитуда сезонных
изменений увеличивается вместе с трендом.
Такого рода модели называются моделями с
мультипликативной сезонностью.
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Выделение тренда

Не существует “автоматического” способа
обнаружения тренда в временном ряде. Однако
если тренд является монотонным (устойчиво
возрастает или устойчиво убывает), то
анализировать такой ряд обычно нетрудно. Если
временные ряды содержат значительную
ошибку, то первым шагом выделения тренда
является сглаживание.

Сглаживание
Сглаживание всегда включает некоторый способ
локального усреднения данных, при котором
несистематические компоненты взаимно
погашают друг друга.  Самый общий метод
сглаживания - скользящего среднего, в котором
каждый член ряда заменяется простым или
взвешенным средним n соседних членов, где n -
ширина “окна” (см. Бокс и Дженкинс, 1976;
Velleman and Hoaglin, 1981).  Вместо среднего
можно использовать медиану значений,
попавших в окно. Основное преимущество
медианного сглаживания, в сравнении со
сглаживанием скользящим средним, в том, что
результаты становятся более устойчивыми к
выбросам (имеющимся внутри окна).  Таким
образом, если в данных имеются выбросы
(связанные, например, с ошибками измерений),
то сглаживание медианой обычно приводит к
более гладким или, по крайней мере, более
“надежным” кривым, по сравнению со
скользящим средним с тем же самым окном.
Основной недостаток медианного сглаживания в
том, что при отсутствии явных выбросов, он
приводит к более “зубчатым” кривым (чем
сглаживание скользящим средним) и не
позволяет использовать взвешенные
наблюдения.

Все эти методы присутствуют в модуле
Временные ряды.  Относительно реже, когда
ошибка измерения очень большая, используется
сглаживание методом наименьших квадратов,
взвешенных относительно расстояния или

метод отрицательного экспоненциально
взвешенного сглаживания, описанный в разделе
Графика (том II).  Все эти методы
отфильтровывают шум и преобразуют данные в
относительно гладкую кривую (см.
соответствующие разделы, где каждый из этих
методов описан более детально).  Ряды с
относительно небольшим количеством
наблюдений и систематическим расположением
точек могут быть сглажены с помощь
бикубических сплайнов (также описанных в
разделах Графика, том II).

Подгонка функции
Mногие монотонные временные ряды можно
адекватно приблизить линейной функцией. Если
же имеется явная монотонная нелинейная
компонента, то данные вначале следует
преобразовать, чтобы устранить нелинейность.
Обычно для этого используют логарифмическое,
экспоненциальное или (менее часто)
полиномиальное преобразование данных.
Имеется несколько способов выполнить эти
преобразования в STATISTICA.  Можно
экспериментировать с преобразованиями
практически неограниченной сложности,
используя формулы таблиц (или STATISTICA
BASIC, см. том V) и далее анализировать
преобразованные ряды с помощью линейной
регрессии (в модуле Множественная регрессия
или в модуле Временные ряды) и строить
прогноз (Множественная регрессия; см. том I).
Нелинейные функции практически
неограниченной сложности, включая кусочно-
линейные с точками разрыва (различные
функции могут быть одновременно подогнаны
на различных участках ряда) могут быть
получены в модуле Нелинейное оценивание (см.
глава 1).  Наконец, меню Графика предлагает
подгонку различных кривых: полиномов (с
определенным пользователем порядком),
логарифмических функций (с определенным
пользователем основанием), экспоненциальных
и других (см. том II).
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Обнаружение периодичности
и сезонности с помощью
анализа автокорреляций

Периодическая и сезонная зависимость
(сезонность) представляет собой другой общий
тип компонент временного рядa.  Это понятие
было проиллюстрировано ранее на примере
авиаперевозок пассажиров (стр. 3271).  Можно
легко видеть, что каждое наблюдение очень
похоже на соседнее; дополнительно, имеется
повторяющаяся сезонная составляющая, это
означает, что каждое наблюдение также похоже
на наблюдение, имевшееся в том же самом
месяце год назад.  В общем, периодическая
зависимость может быть формально определена
как корреляционная зависимость порядка k
между каждым i-м элементом ряда и (i-k)-м
элементом (Kendall, 1976). Ее можно измерить с
помощью автокорреляции (т.е. корреляции
между членами ряда); k обычно называют лагом
(иногда используют эквивалентные термины:
сдвиг, задержка, запаздывание) - лаг.  Если
ошибка измерения не слишком большая, то
сезонность можно определить визуально,
рассматривая поведение членов ряда через
каждые k единиц.

Автокорреляционная
коррелограмма
Сезонные составляющие временного ряда могут
быть найдены с помощью коррелограммы.
Коррелограмма (автокоррелограмма) показывает
численно и графически автокорреляционную
функцию (AКФ), иными словами коэффициенты
автокорреляции (и их стандартные ошибки) для
последовательности лагов из определенного
диапазона (например, от 1 до 30).  На
коррелограмме обычно отмечается диапазон в
размере двух стандартных ошибок на каждом
лаге, однако обычно величина автокорреляции
более интересна, чем ее надежность, потому что
интерес в основном представляют очень сильные

(а, следовательно, высоко значимые)
автокорреляции.

Изучение
коррелограмм
При изучении коррелограмм следует помнить,
что автокорреляции последовательных лагов
формально зависимы между собой.  Рассмотрим
следующий пример.  Если первый элемент тесно
связан со вторым, а второй с третьим, то первый
элемент должен также каким-то образом
зависеть от третьего, и т.д. Это приводит к тому,
что периодическая зависимость может
существенно измениться после удаления
автокорреляций первого порядка, т.е. после
взятия разности с лагом 1.  Взятие разности
также удаляет тренд, который обычно
“подавляет” другие автокорреляции. Например,
если имеется устойчивый линейный тренд, как в
ряде с авиаперевозками, то каждое наблюдение в
большой степени является линейной функцией
предыдущего наблюдения. Ниже показана
автокоррелограмма ряда авиаперевозок (стр.
3271) до и после взятия разности.

До взятия разности:
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После взятия несезонной разности с лагом=1:

Частные
автокорреляции
Другой полезный метод исследования
периодической зависимости состоит в
исследовании частной автокорреляционной
функции (ЧАКФ), представляющей собой
углубление понятия обычной
автокорреляционной функции.  В ЧАКФ
устраняется зависимость между
промежуточными наблюдениями
(наблюдениями внутри лага).  Другими словами,
частная автокорреляция на данном лаге
аналогична обычной автокорреляции, за
исключением того, что при вычислении из нее
удаляется влияние автокорреляций с меньшими
лагами (Бокс и Дженкинс, 1976; см. также
McDowall, McCleary, Meidinger, and Hay, 1980).
На лаге 1 (когда нет промежуточных элементов
внутри лага), частная автокорреляция равна,
очевидно, обычной автокорреляции.  На самом
деле, частная автокорреляция дает более
“чистую” картину периодических зависимостей.
Ниже показаны частные автокоррелограммы для
примера авиаперевозок до и после взятия
разности.

До взятия разности:

После взятия разности с лагом=1:

Удаление периодической
составляющей
Как отмечалось выше, периодическая
составляющая для данного лага k может быть
удалена взятием разности соответствующего
порядка. Это означает, что из каждого i-го
элемента ряда вычитается (i-k)-й элемент.
Имеются два довода в пользу таких
преобразований.

Во-первых, таким образом можно определить
скрытые периодические составляющие ряда.
Напомним, что автокорреляции на
последовательных лагах зависимы.  Поэтому
удаление некоторых автокорреляций изменит
другие автокорреляции, которые, возможно,
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подавляли их, и сделает некоторые другие
сезонные составляющие более заметными.

Во-вторых, удаление сезонных составляющих
делает ряд стационарным, что необходимо для
АРПСС и других методов (см. ниже).

Дальнейшие сведения о простых и частных
автокорреляциях см. в разделах Примеры и
Диалоговые окна, опции, статистики этой
главы; см. также Anderson (1976), Бокс и
Дженкинс (1976), Kendall (1984), Pankratz (1983),
and Vandaele (1983).

АРПСС

В реальных данных часто нет отчетливо
выраженных регулярных составляющих.
Отдельные наблюдения содержат значительную
ошибку, тогда как вы хотите не только выделить
регулярные компоненты, но также построить
прогноз.  Методология АРПСС, разработанная
Боксом и Дженкинсом (1976), позволяет это
сделать.  Данный метод чрезвычайно популярен
во многих приложениях, и практика подтвердила
его мощность и гибкость (Hoff, 1983; Pankratz,
1983; Vandaele, 1983).  Однако из-за мощности и
гибкости, АРПСС - сложный метод.  Его не так
просто использовать, и требуется большая
практика, чтобы овладеть им.  Хотя часто он
дает удовлетворительные результаты, они
зависят от квалификации пользователя (Bails and
Peppers, 1982).  Следующие разделы познакомят
вас с его основными идеями.  Для
интересующихся кратким, рассчитанным на
применение (нематематическим) введением в
АРПСС, рекомендуем книгу McCleary,
Meidinger, and Hay (1980).

Два основных процесса
Процесс авторегрессии.  Большинство
временных рядов содержат элементы, которые
последовательно зависят от других членов ряда.

Такую зависимость можно выразить следующим
уравнением:

xt = ξξξξ + φφφφ1*x(t-1) + φφφφ2*x(t-2) + ... + εεεε

где

ξξξξ константа (свободный член),

φφφφ1, φφφφ2 параметры авторегрессии

Вы видите, что каждое наблюдение есть сумма
случайной компоненты (случайное воздействие
ε) и линейной комбинации предыдущих
наблюдений. Такой ряд называется
авторегрессией.

Требование стационарности.  Заметим, что
процесс авторегрессии будет стабильным
только, если его параметры лежат в
определенном диапазоне.  Например, если
имеется только один параметр, то он должен
находиться в интервале -1<φ1<+1.  В противном
случае, предыдущие эффекты будут
накапливаться, и значения  последующих x
могут быть неограниченными, следовательно,
ряд не будет стационарным.  Если имеется
несколько параметров авторегрессии, могут быть
определены аналогичные ограничения,
обеспечивающие стационарность (см. например,
Бокс и Дженкинс, 1976; Montgomery, 1990).
Программа Временные ряды будет
автоматически проверять, выполнено или нет
условие стационарности.

Процесс скользящего среднего.  В отличие
от процесса авторегрессии, в процессе
скользящего среднего каждый элемент ряда
подвержен воздействию предыдущей ошибки. В
общем виде это можно записать следующим
образом:

xt = µµµµ + εεεεt - θθθθ1*εεεε(t-1) - θθθθ2*εεεε(t-2) - ...

где

µµµµ константа
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θθθθ1, θθθθ2 параметры модели скользящего
среднего

Другими словами, каждое наблюдение ряда
представляет собой сумму случайной
компоненты в данный момент и линейной
комбинации случайных воздействий в
предыдущие моменты времени.

Требование обратимости.  Не вдаваясь в
детали, отметим, что имеется “двойственность”
между процессом скользящего среднего и
процессом авторегрессии (см. например, Бокс и
Дженкинс, 1976; Montgomery, Johnson, and
Gardiner, 1990). Это означает, что приведенное
выше уравнение скользящего среднего можно
переписать (обратить) в форму авторегрессии
(неограниченного порядка), и наоборот.
Имеются условия, аналогичные приведенным
выше условиям стационарности, которые
обеспечивают обратимость модели.  Программа
Временные ряды автоматически проверяет,
выполнено или нет условие обратимости ряда.

Модель АРПСС
Модель авторегрессии и скользящего
среднего.  Общая модель, предложенная
Боксом и Дженкинсом (1976) включает как
параметры авторегрессии, так и параметры
скользящего среднего.  Именно, имеется три
типа параметров модели:

• параметры авторегрессии (p),

• порядок разности (d),

• параметры скользящего среднего (q).

В обозначениях Бокса и Дженкинса модель
записывается как АРПСС (p, d, q). Например,
модель (0, 1, 2) содержит 0 (нуль) параметров
авторегрессии (p) и 2 параметра скользящего
среднего (q), которые вычисляются для ряда
после взятия разности с лагом 1.

Выбор модели.  Ранее отмечалось, что
исходный ряд, описываемый моделью АРПСС,

должен быть стационарным, что означает
постоянство среднего, дисперсии, и
автокорреляции в течение времени.  Поэтому
обычно необходимо брать разности ряда до тех
пор, пока он не станет стационарным (часто
также применяют логарифмическое
преобразование для стабилизации дисперсии).
Число разностей, которые были взяты, чтобы
достичь стационарности, определяются
параметром d (см. предыдущий параграф). Для
того чтобы определить необходимый порядок
разности, нужно исследовать график ряда и
автокоррелограмму.  Сильные изменения уровня
(сильные скачки вверх или вниз) обычно
требуют взятия несезонной разности первого
порядка (лаг=1).  Сильные изменения наклона
требуют взятия разности второго порядка.
Сезонная составляющая требует взятия
соответствующей сезонной разности (см. ниже).
Если имеется медленное убывание выборочных
коэффициентов автокорреляции в зависимости
от лага, обычно берут разность первого порядка.
Однако следует помнить, что для некоторых
временных рядов нужно брать разности
небольшого порядка или вовсе не брать их.
Заметим, что чрезмерное количество взятых
разностей приводит к менее стабильным
оценкам коэффициентов.

На этом этапе (который обычно называют
Идентификацией порядка модели, см. ниже) вы
также должны решить, как много параметров
авторегрессии (p) и скользящего среднего (q)
должно присутствовать в эффективной и
экономной модели процесса. (Экономность
модели означает, что в ней имеется наименьшее
число параметров и наибольшее число степеней
свободы среди всех моделей, которые
подгоняются к данным).  На практике очень
редко бывает, что число параметров p или q
больше 2 (см. ниже).

Оценивание и прогноз.  Следующий, после
идентификации модели, шаг состоит в
оценивании параметров модели (для чего
используются процедуры минимизации функции



8.  АНАЛИЗ ВРЕМЕННЫХ РЯДОВ - ВВОДНЫЙ ОБЗОР

ВРЕМ - 3277

Copyright © StatSoft, 1995

потерь, см. ниже; более подробная информация о
процедурах минимизации дана в главе
Нелинейное оценивание, глава 1). Полученные
оценки параметров используются на последнем
этапе (Прогноз) для того, чтобы вычислить
новые значения ряда и построить доверительный
интервал для прогноза.  Процесс оценивания
проводится по преобразованным данным
(подвергнутым применению разностного
оператора).  До построения прогноза нужно
выполнить обратную операцию (интегрировать
данные). Таким образом, прогноз методологии
будет сравниваться с соответствующими
исходными данными.  На интегрирование
данных указывает буква П в общем названии
модели (АРПСС = Авторегрессионное
Проинтегрированное Скользящее Среднее).

Константа в АРПСС моделях.
Дополнительно модели АРПСС могут содержать
константу, интерпретация (статистическая
значимость) которой зависит от подгоняемой
модели.  Именно,

(1) Если в модели нет параметров
авторегрессии, то константа µ есть⇔среднее
значение ряда;

(2) Если параметры авторегрессии имеются, то
константа представляет собой свободный
член.

Если бралась разность ряда, то константа
представляет собой среднее или свободный член
преобразованного ряда.  Например, если бралась
первая разность (разность первого порядка), а
параметров авторегрессии в модели нет, то
константа представляет собой среднее значение
преобразованного ряда и, следовательно,
коэффициент наклона линейного тренда
исходного.

Выбор модели
Число оцениваемых параметров.
Конечно, до того, как начать оценивание, вам
необходимо решить, какой тип модели будет

подбираться к данным, и какое количество
параметров присутствует в модели, - иными
словами, нужно идентифицировать модель
АРПСС. Основными инструментами
идентификации порядка модели являются
графики, автокорреляционная функция (АКФ),
частная автокорреляционная функция (ЧАКФ).
Это решение не является простым и требуется
основательно поэкспериментировать с
альтернативными моделями.  Тем не менее,
большинство встречающихся на практике
временных рядов можно с достаточной степенью
точности аппроксимировать одной из 5
основных моделей (см. ниже), которые можно
идентифицировать по виду автокорреляционной
(АКФ) и частной автокорреляционной функции
(ЧАКФ).

Ниже дается список этих моделей, основанный
на рекомендациях Pankratz (1983);
дополнительные практические советы даны в
Hoff (1983), McCleary and Hay (1980), McDowall,
McCleary, Meidinger, and Hay (1980), and
Vandaele (1983).  Отметим, что число параметров
каждого вида невелико (меньше 2), поэтому
часто проверяются альтернативные модели .

(1) Один параметр (p):  АКФ -
экспоненциально убывает; ЧАКФ - имеет
резко выделяющееся значение для лага 1,
нет корреляций на других лагах.

(2) Два параметра авторегрессии (p):  АКФ
имеет форму синусоиды или
экспоненциально убывает; ЧАКФ имеет
резко выделяющиеся значения на лагах 1, 2,
нет корреляций на других лагах.

 (3) Oдин параметр скользящего среднего (q):
АКФ имеет резко выделяющееся значение
на лаге 1, нет корреляций на других лагах.
ЧАКФ экспоненциально убывает.

(4) Два параметра скользящего среднего (q):
АКФ имеет резко выделяющиеся значения
на лагах 1, 2, нет корреляций на других
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лагах. ЧАКФ имеет форму синусоиды или
экспоненциально убывает.

(5) Один параметр авторегрессии (p) и один
параметр скользящего среднего (q):  АКФ
экспоненциально убывает с лага 1; ЧАКФ -
экспоненциально убывает с лага 1.

Сезонные модели.  Мультипликативная
сезонная АРПСС представляет естественное
развитие и обобщение обычной модели АРПСС
на ряды, в которых имеется периодическая
сезонная компонента.  В дополнении к
несезонным параметрам, в модель вводятся
сезонные параметры для определенного лага
(устанавливаемого на этапе идентификации
порядка модели).  Аналогично параметрам
простой модели АРПСС, эти параметры
называются: сезонная авторегрессия (ps),
сезонная разность (ds) и сезонное скользящее
среднее (qs).

Таким образом, полная сезонная АРПСС может
быть записана как АРПСС (p,d,q)(ps,ds,qs).
Например, модель (0,1,2)(0,1,1) включает 0
регулярных параметров авторегрессии, 2
регулярных параметра скользящего среднего и 1
параметр сезонного скользящего среднего. Эти
параметры вычисляются для рядов, получаемых
после взятия одной разности с лагом 1 и далее
сезонной разности. Сезонный лаг, используемый
для сезонных параметров, определяется на этапе
идентификации порядка модели.

Общие рекомендации относительно выбора
обычных параметров (с помощью АКФ и ЧАКФ)
полностью применимы к сезонным моделям (см.
Пример в разделе АРПСС этой главы, стр. 3340).
Основное отличие состоит в том, что в сезонных
рядах АКФ и ЧАКФ имеют существенные
значения на лагах, кратных сезонному лагу (в
дополнении к характерному поведению этих
функций, описывающих регулярную
(несезонную) компоненту АРПСС).

Оценивание
параметров
Модуль Временные ряды включает различные
методы оценивания параметров, которые дают
очень похожие оценки, но для данной модели
одни оценки могут быть более эффективны, а
другие менее эффективны.  В программе
реализован так называемый квази-ньютоновский
метод (см. раздел Нелинейное оценивание, глава
1), чтобы максимизировать функцию
правдоподобия (вероятность) наблюдаемых
значений ряда.  Практически это требует
вычисления (условных) сумм квадратов (SS)
остатков модели.  Имеются различные способы
вычисления SS остатков; в STATISTICA вы
можете выбрать:

(1) Приближенный метод максимального
правдоподобия МакЛеода и Сейлза (1983),

(2) Приближенный метод максимального
правдоподобия с итерациями назад,

(3) Точный метод максимального
правдоподобия по Meларду (1984).

Cравнение методов.  В общем, все методы
дают очень похожие результаты.  Также все
методы показали примерно одинаковую
эффективность на реальных данных.  Однако
метод 1 (см. выше) самый быстрый, и им можно
пользоваться для очень длинных рядов
(например, содержащих более 30,000
наблюдений; заметим, модуль Временные ряды
позволяет использовать все преимущества
вашего компьютера по памяти и не налагает
ограничения на длину анализируемых рядов).

Метод Меларда  (номер 3) может оказаться
неэффективным, если оцениваются параметры
сезонной модели с большим сезонным лагом
(например, 365 дней).  С другой стороны, модуль
Временные ряды позволяет использовать вначале
приближенный метод максимального
правдоподобия (для того, чтобы найти
прикидочные оценки параметров), а затем
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точный метод; обычно требуется только
несколько итераций точного метода (номер 3,
выше), чтобы получить окончательные оценки.

Стандартные ошибки параметров.  Для
всех оценок параметров в модуле Временные
ряды вычисляются так называемые
асимптотические стандартные ошибки, для
вычисления которых используется матрица
частных производных второго порядка,
аппроксимируемая конечными разностями (см.
также Нелинейное оценивание, глава 1).

Штрафное значение.  Как отмечалось выше,
процедура оценивания минимизирует
(условную) сумму квадратов остатков модели.
Если модель не является адекватной, может
случиться так, что оценки параметров на каком-
то шаге станут неприемлемыми - очень
большими (например, не удовлетворяют
условию стационарности).  В таком случае,
программа припишет SS очень большое
значение (штрафное значение).  Обычно это
“заставляет” итерационный процесс удалить
параметры из недопустимой области.  Однако в
некоторых случаях и эта стратегия может
оказаться неудачной, и вы все равно увидите на
экране очень большие значения SS в
последовательности итераций.  В таких случаях
следует с осторожностью подходить к оценке
пригодности модели.  Если модель содержит
много параметров и, возможно, имеется
интервенция (см. ниже), то следует несколько
раз испытать процесс оценивания с различными
начальными параметрами.

Оценивание
модели
Оценки параметров.  Модуль Временные
ряды дает значения t статистики.  Если они не
значимы, соответствующие параметры в
большинстве случаев удаляются из модели без
ущерба подгонки.

Другие критерии качества.  Другой обычной
мерой надежности модели является сравнение

прогноза, построенного по урезанному ряду с
“известными данными” (см. АРПСС Пример в
этой главе на стр. 3340).  Однако качественная
модель должна не только давать достаточно
точный прогноз, но быть экономной и иметь
независимые остатки, содержащие только шум
без систематических компонент (в частности,
АКФ остатков не должна иметь какой-либо
периодичности).

Хорошей проверкой модели является (a) график
остатков и изучение их трендов, (b) проверка
АКФ остатков (на графике АКФ обычно
отчетливо видна периодичность).

Анализ остатков.  Следует сказать, что
основная неприятность заключается в том, что
если остатки систематически распределены в
ряде (например, отрицательны в первой части
ряда и примерно равны нуля во второй) или
включают некоторую периодическую
компоненту, то это свидетельствует о
неадекватности модели. Анализ остатков
чрезвычайно важен и необходим при анализе
временных рядов. Процедура оценивания
предполагает, что остатки некоррелированы и
нормально распределены.  Модуль Временные
ряды автоматически вычисляет остатки и делает
возможным их дальнейший анализ. Остатки
можно также сохранить в файле вместе с
исходным рядом и преобразованиями.

Ограничения.  Следует напомнить, что  модель
АРПСС является подходящей только для
стационарных временных рядов (среднее,
дисперсия и автокорреляция должны быть
примерно постоянными во времени); для
нестационарных рядов следует брать разности.
Рекомендуется иметь, как минимум, 50
наблюдений в файле исходных данных.  Также
предполагается, что параметры модели
постоянны, т.е. не меняются во времени.
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Прерванная модель
АРПСС (АРПСС с интервенцией)

Обычный вопрос, возникающий при анализе
временных рядов, состоит в следующем,
воздействует или нет внешнее событие на
последовательность наблюдений.  Например,
привела ли новая экономическая политика к
росту экономики, как обещалось; изменил ли
новый закон интенсивность преступлений и т.д.
В общем, нужно оценивать воздействия одного
или нескольких дискретных событий на
значения ряда.  Этот тип анализа прерванных
временных рядов подробно описан в книге
McDowall, McCleary, Meidinger, and Hay (1980).
Различают следующие три типа воздействий:

(1) Устойчивое скачкообразное,

(2) Устойчивое постепенное,

(3) Скачкообразное временное.

Скачкообразное
устойчивое воздействие
Устойчивое скачкообразное воздействие просто
означает, что среднее ряда сдвигается после
интервенции; общий сдвиг обозначается ω
(омега).  Он показан ниже:

Постепенное
устойчивое воздействие
Постепенное устойчивое воздействие означает,
что интервенция проявляется в постепенном
увеличении или уменьшении и окончательно
проявляется только спустя некоторое время
после начала (см. ниже).

Формально этот тип интервенции может быть
выражен следующим образом:
Воздействиеt = δ * Воздействие(t-1) + ω

(для всех t ≥≥≥≥ времени воздействия, иначе=0)

Заметим, что здесь имеется два параметра δ
(дельта) и ω (омега).  Если δ близко к 0, то
окончательный результат устойчивого
воздействия будет замечен спустя несколько
наблюдений. Если δ близко к 1, то
окончательный результат воздействия проявится
лишь спустя очень большое число наблюдений.   

δ больше 0 и меньше 1 (границы системной
стабильности). Воздействие будет постепенно, и
результат асимптотического изменения выражен
формулой:
Асимптотическое изменение уровня = ω/(1-δ)

Модуль Временные ряды автоматически
вычисляет данное изменение.

Заметим, что при оценке подогнанной модели
важна статистическая значимость обоих
параметров. Иначе можно придти к
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парадоксальным выводам.  Например, пусть
параметр⇔ω не отличается значимо от 0, но δ
параметр значим.  Это означает, что постепенная
значимая интервенция привела к незначимому
результату, что, конечно же, не имеет смысла.

Скачкообразное
временное воздействие
Скачкообразным временным воздействием
называется воздействие, которое вначале имеет
положительный или отрицательный скачок, а
затем медленно убывает, не приводя к
устойчивому изменению среднего ряда.

Это воздействие можно описать формулой:

• До интервенции: Impactt = 0

• В момент интервенции: Impactt = ω

• После интервенции: Impactt = δ*Impactt-1

Заметим, что здесь имеется два параметра δ
(дельта) и ω (омега). Если δ больше 0 и меньше
1 (границы системной стабильности), начальное
воздействие будет постепенно уменьшаться.
Если δ близко к 0, то уменьшение будет очень
быстрым и исчезнет спустя несколько
наблюдений. Если δ близко к 1, то уменьшение
будет медленным и закончится через очень
большое число наблюдений.

При оценке подогнанной модели важна
статистическая значимость обоих параметров.
Иначе можно придти к парадоксальным

выводам.  Например, пусть параметр⇔ω не
отличается значимо от 0, но δ параметр значим.
Неформально это означает, что незначимый
первоначальный скачок затем значимо
уменьшался.

Экспоненциальное
сглаживание

Экспоненциальное сглаживание очень
популярный метод прогноза для очень многих
временных рядов.  Исторически он был
независимо открыт Броуном и Холтом.  Броун
служил на флоте США во время второй мировой
войны, где занимался обнаружением подводных
лодок и системами наведения.  Позже он
применил открытый им метод для
прогнозирования спроса на запасные части.
Свои идеи он описал в книге, вышедшей в свет в
1959 году.  Исследования Холта были
спонсированы департаментом военно-морского
флота США.  Независимо друг от друга, Броун и
Холт открыли экспоненциальное сглаживание
для процессов с постоянным трендом, процессов
с линейным трендом и для рядов с сезонной
составляющей.

Общий дизайн экспоненциального сглаживания
в программе STATISTICA следует работе Gardner
(1985), предложившего “единую”
классификацию методов экспоненциального
сглаживания. Превосходное введение в эти
методы можно найти в книгах Makridakis,
Wheelwright, and McGee (1983), Makridakis and
Wheelwright (1989), Montgomery, Johnson, and
Gardiner (1990).

Простое
экспоненциальное
сглаживание
Простая и прагматически ясная модель
временного ряда имеет следующий вид:
Xt = b+εt где b константа и ε случайная ошибка.
Константа b относительно стабильна на каждом
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временном интервале, но может также медленно
изменяться со временем.  Один из интуитивно
ясных способов выделения b состоит в том,
чтобы использовать сглаживание скользящим
средним, в котором последним наблюдениям
приписываются большие веса.  Обычное
экспоненциальное именно так и устроено. Здесь
более старым наблюдениям приписываются
экспоненциально убывающие веса и при этом
учитываются все предшествующие наблюдения
ряда.  Точная формула простого
экспоненциального сглаживания имеет вид:
St = α * Xt + (1-α) * St-1

Когда эта формула применяется рекурсивно, то
каждое новое сглаженное значение (которое
является также прогнозом) вычисляется как
взвешенное среднее текущего наблюдения и
сглаженного ряда. Очевидно, результат
сглаживания зависит от параметра α (альфа).

Если α равно 1, то предыдущие наблюдения
полностью игнорируются. Если α равно 0, то
игнорируются текущие наблюдения. Значения α
между 0, 1 дают промежуточные результаты.

Эмпирические исследования Makridakis и др.
(1982; Makridakis, 1983) показали, что часто
простое экспоненциальное сглаживание дает
достаточно точный прогноз.

Выбор лучшего
значения параметра αααα (альфа)
Gardner (1985) обсуждает различные
теоретические и эмпирические аргументы
выбора нужного параметра сглаживания.
Очевидно, из формулы, приведенной выше,
следует, что α должен попадать в интервал
между 0 (нулем) и 1 (хотя Brenner et al., 1968,
для дальнейшего применения АРПСС считают,
что 0<α<2).  Gardner (1985) сообщает, что на
практике обычно рекомендуется брать α меньше
.30.  Однако в исследовании Makridakis et al.,
(1982), α больше .30 часто дает лучший прогноз.
После обзора литературы, Gardner (1985)
приходит к выводу, что лучше оценивать
оптимально α по данным (см. ниже), чем просто
“гадать” или использовать искусственные
рекомендации.

Определение лучшего значения αααα из
данных.  На практике параметр сглаживания
часто ищется с помощью поиска на сетке.
Например, рассматривается сетка значений от α
= 0.1 до α = 0.9, с шагом 0.1.  Затем выбирается
α, для которого минимальна сумма квадратов
(или среднее квадратов) остатков (наблюдаемые
значения минус прогнозируемы на шаг вперед).
Модуль Временные ряды предоставляет опцию
для выполнения поиска на сетке, a также
позволяет пользователю автоматически находить
лучший параметр α с помощью процедуры
минимизации (см. ниже).

Индексы
качества подгонки
Самый прямой способ оценки прогноза,
полученного на основе определенного значения
α, - построить график наблюдаемых значений и
прогнозов на один шаг вперед.  В модуле
Временные ряды этот график включает в себя
также остатки (отложенные на правой оси Y). Из
графика ясно видно, на каких участках прогноз
лучше или хуже.  Ниже показан такой график.
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Визуальная проверка - часто наилучшая для
оценки точности прогноза экспоненциального
сглаживания.  Имеются также другие меры
ошибки, которые можно использовать для
определения оптимального параметра α (см.
Makridakis, Wheelwright, and McGee, 1983; все
эти меры автоматически вычисляются в модуле
Временные ряды):

Средняя ошибка.  Средняя ошибка (СО)
вычисляется простым усреднением ошибок на
каждом шаге.  Очевидным недостатком этой
меры является то, что положительные и
отрицательные ошибки аннулируют друг друга,
поэтому она не является хорошим индикатором
качества прогноза.

Средняя абсолютная ошибка.  Средняя
абсолютная ошибка (САО) вычисляется как
среднее абсолютных ошибок.  Если она равна 0
(нулю), то имеем совершенную подгонку
(прогноз).  В сравнении со средней
квадратической ошибкой, эта мера “не придает
слишком большого значения” выбросам.

Сумма квадратов ошибок (SSE),
среднеквадратическая ошибка (СКО).  Эти
величины вычисляются как сумма (или среднее)
квадратов ошибок.  Это наиболее часто
используемые индексы качества подгонки.

Относительная ошибка (ОО).  Во всех
предыдущих мерах использовались
действительные значения ошибок.

Представляется естественным выразить индексы
качества подгонки в терминах относительных
ошибок.

Например, при прогнозе месячных продаж,
которые могут сильно флуктуировать (например,
по сезонам) из месяца в месяц, вы можете быть
вполне удовлетворены прогнозом, если он имеет
точность ±10%.  Иными словами, при
прогнозировании абсолютная ошибка может
быть не так интересна как относительная.  Чтобы
учесть относительную ошибку, было
предложено несколько различных индексов (см.
Makridakis, Wheelwright, and McGee, 1983).  В
первом относительная ошибка вычисляется как:
ООt = 100*(Xt - Ft)/Xt

где Xt наблюдаемое значение в момент времени t
и Ft прогноз (сглаженное значение).

Средняя относительная ошибка (СОО).
Это значение вычисляется как среднее
относительных ошибок.

Средняя абсолютная относительная
ошибка (САОО).  Как и в случае с обычной
средней ошибкой отрицательные и
положительные относительные ошибки будут
подавлять друг друга.  Поэтому для оценки
качества подгонки в целом (для всего ряда)
лучше использовать среднюю абсолютную
относительную ошибку.  Часто эта мера более
выразительная, чем среднеквадратическая
ошибка.  Например, знание того, что точность
прогноза ±5% полезно само по себе, в то время
как значение 30.8 для средней квадратической
ошибки не может быть так просто
проинтерпретировано.

Автоматический поиск лучшего
параметра.  В модуле Временные ряды
реализован эффективный способ поиска лучшего
параметра. Для минимизации средней
квадратической ошибки, средней абсолютной
ошибки или средней абсолютной относительной
ошибки используется квази-ньютоновская
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процедура (та же что в АРПСС). В большинстве
случаев эта процедура более эффективна, чем
обычный перебор на сетке (особенно, если
имеется несколько параметров).

Начальное сглаженное значение S0.    Если
вы взгляните снова на формулу простого
экспоненциального сглаживания, то увидите, что
следует иметь значение S0 для вычисления
первого сглаженного значения (прогноза).  В
зависимости от выбора параметра α (в
частности, если α близок к 0), начальное
значение сглаженного процесса может оказать
существенное воздействие на прогноз для
многих последующих наблюдений.  Как и в
других рекомендациях по применению
экспоненциального сглаживания, рекомендуется
брать начальное значение, дающее наилучший
прогноз. С другой стороны, влияние выбора
уменьшается с длиной ряда и становится не
критичным при большом числе наблюдений
(конечно, это зависит и от альфа). Модуль
Временные ряды позволяет задавать различные
начальные значения. Кроме того, начальное
значение можно вычислить автоматически (см.
ниже).

Сезонная и
несезонная
модели с трендом или
без тренда
 В дополнение к простому экспоненциальному
сглаживанию, были предложены более сложные
модели, включающие ряды с сезонной
компонентой и трендом.  Общая идея таких
сглаживаний состоит в том, что прогнозы
вычисляются не только по предыдущим
наблюдениям (как в простом экспоненциальном
сглаживании), но и с некоторыми задержками,
что позволяет независимо оценить тренд и
сезонную составляющую.  В модуле Временные
ряды для описания методов экспоненциального
сглаживания принята система классификации,
предложенная Gardner (1985), обсуждавшим

различные модели в терминах сезонности
(отсутствует, аддитивная сезонность,
мультипликативная) и тренда (отсутствует,
линейный тренд, экспоненциальный,
демпфированный).

Аддитивная и мультипликативная
сезонность.  Многие временные ряды
содержат сезонную составляющую (см. также
раздел Классическая сезонная декомпозиция, стр.
3286).  Например, продажи игрушек имеют пики
в ноябре и декабре, и, возможно, летом, когда
дети находятся на отдыхе. Эта периодичность
имеет место каждый год. Однако относительный
размер продаж может слегка изменяться из года
в год.  Таким образом, имеет смысл независимо
экспоненциально сгладить сезонную компоненту
с дополнительным параметром, обычно
обозначаемым как δ (дельта).  Сезонные
компоненты, по природе своей, могут быть
аддитивными или мультипликативными.

Например, в течение декабря продажи
определенного вида игрушек увеличиваются на 1
миллион долларов каждый год.  Для того чтобы
учесть сезонное колебание, вы можете добавить
в прогноз на каждый декабрь 1 миллион
долларов (сверх соответствующего годового
среднего).  В этом случае сезонность -
аддитивная.  Альтернативно, пусть в декабре
продажи увеличились на 40%, т.е. в 1.4 раза.
Тогда, если общие продажи малы, то абсолютное
(в долларах) увеличение продаж в декабре тоже
относительно мало (процент роста константа).
Если в целом продажи большие, то абсолютное
(в долларах) увеличение продаж будет
пропорционально больше. Снова, в этом случае
продажи увеличатся в определенное число раз, и
сезонность будет мультипликативная (в данном
случае мультипликативная сезонная
составляющая была бы равна 1.4).

На графике различие между двумя видами
сезонности состоит в том, что в аддитивной
модели сезонные флуктуации являются
равномерными (не зависят от значений ряда),
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тогда как в мультипликативной модели величина
сезонных флуктуаций сильно зависит от общего
уровня временного ряда.

Параметр сезонного сглаживания δδδδ.  В
общем, прогноз на один шаг вперед вычисляется
следующим образом (для моделей без тренда;
для моделей с линейным и экспоненциальным
трендом, тренд добавляется; см. ниже):

Аддитивная модель:
Прогнозt = St + It-p

Мультипликативная модель:
Прогнозt = St * It-p

В этой формуле St обозначает (простое)
экспоненциально сглаженное значение ряда в
момент t; It-p обозначает сглаженный сезонный
фактор в момент t минус p (р длина сезона).
Таким образом, в сравнении с простым
экспоненциальным сглаживанием, прогноз
“улучшается” добавлением или умножением
сезонной компоненты.  Эта компонента
оценивается независимо с помощью простого
экспоненциального сглаживания следующим
образом:

Аддитивная модель:
It = It-p + α * (1-α) * et

Мультипликативная модель:
It = It-p + α * (1-α) * et/S

Обратите внимание, что предсказанная сезонная
компонента в момент t вычисляется как
соответствующая компонента на последнем
сезонном цикле плюс ошибка (et; наблюдаемое
минус прогнозируемое значение в момент t).
Ясно, что параметр δ принимает значения между
0 и 1.  Если он равен нулю, то сезонная
составляющая на следующем цикле та же, что и
на предыдущем. Если параметр δ равен 1, то
сезонная составляющая “максимально” меняется
на каждом шаге из-за соответствующей ошибки

(множитель 1-α не рассматривается из-за
краткости введения).  В большинстве случаев,
когда сезонность присутствует, оптимальное
значение δ лежит между 0 и 1.

Линейный, экспоненциальный и
демпфированный тренд.  Возвращаясь к
примеру с игрушками, мы можем увидеть
наличие линейного тренда (например, каждый
год продажи увеличивались на 1 миллион),
экспоненциального (например, каждый год
продажи возрастают в 1.3 раза) или
демпфированного тренда (в первом году
продажи возросли на 1 миллион долларов; во
втором увеличение составило только 80% по
сравнению с предыдущим, т.е. на $800,000; в
следующем году вновь увеличение было только
на 80%, т.е. на $800,000 * .8 = $640,000 и т.д.).
Каждый тип тренда по-своему проявляется в
данных.  В целом изменение тренда медленное в
течение времени, и опять (как и сезонную
компоненту) имеет смысл экспоненциально
сгладить его с отдельным параметром
[обозначаемым γ (гамма) для линейного и
экспоненциального тренда, φ (фи) для
демпфированного тренда].

Параметры сглаживания тренда γγγγ
(линейный и экспоненциальный тренд) и
φφφφ (демпфированный тренд).  Аналогично
сезонной компоненте трендовая компонента
включается в процесс экспоненциального
сглаживания. Сглаживание ее производится в
каждый момент времени независимо от других
компонент с соответствующими параметрами.
Если γ равна 0, то тренд постоянен для всех
значений временного ряда (и для всех
прогнозов).  Если он равен 1, то тренд
“максимально” определяется ошибками
наблюдений. Параметр φ учитывает, как сильно
изменяется тренд, т.е. как быстро он
“демпфируется” или, наоборот, возрастает.
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Классическая сезонная
декомпозиция

(Метод Census I)

 Предположим, что у вас имеются ежемесячные
данные о пассажиропотоке на международных
авиалиниях за 12 лет (такие данные содержатся в
прилагаемом к системе файле Series_g.sta, см.
также Бокс и Дженкинс, 1976).  Если изобразить
эти данные на графике, то будет хорошо видно,
что (1) объем пассажиропотока имеет во времени
возрастающий линейный тренд, и (2) в ряде
имеется ежегодно повторяющаяся
закономерность – сезонность (большинство
перевозок приходится на летние месяцы, кроме
того, имеется пик меньшей высоты в районе
декабрьских каникул).  Цель сезонной
декомпозиции и корректировки как раз и состоит
в том, чтобы отделить эти компоненты, то есть
разложить ряд на составляющую тренда,
сезонную компоненту и оставшуюся
нерегулярную составляющую.  “Классический”
прием, позволяющий выполнить такую
декомпозицию, известен как метод Census I.
Этот метод описывается и обсуждается в работах
Makridakis, Wheelwright, and McGee (1983) и
Makridakis and Wheelwright (1989).

Общий вид модели
Основная идея сезонной декомпозиции проста.
В общем случае, временной ряд типа того,
который описан выше, можно представить себе
состоящим из четырех различных компонент:

(1) Сезонной компоненты (обозначается St, где t
обозначает момент времени),

(2) Тренда (Tt),

(3) Циклической компоненты (Ct) и

(4) Случайной, нерегулярной компоненты или
флуктуации (It).

Разница между циклической и сезонной
компонентой состоит в том, что последняя имеет

регулярную (сезонную) периодичность, тогда
как циклические факторы обычно имеют более
длительный эффект, который к тому же меняется
от цикла к циклу.  В методе Census I тренд и
циклическую компоненту обычно объединяют в
одну тренд-циклическую компоненту (TCt).
Конкретные функциональные взаимосвязи
между этими компонентами могут иметь самый
разный вид.  Однако можно выделить два
основных способа, с помощью которых они
могут взаимодействовать: аддитивно и
мультипликативно.

Аддитивная модель:
Xt = TCt + St + It

Мультипликативная модель:
Xt = Tt * Ct * St * It

здесь

Xt обозначает наблюдаемое значение
временного ряда в момент времени t

Если имеются какие-то априорные сведения о
циклических факторах, влияющих на ряд
(например, циклы деловой конъюнктуры), то
можно использовать оценки для различных
компонент для составления прогноза будущих
значений ряда.  (Однако для целей
прогнозирования предпочтительным является
метод Экспоненциального сглаживания, в
котором также могут учитываться сезонная
составляющая и тренд.)

Аддитивная и
мультипликативная
сезонность
 Рассмотрим на примере различие между
аддитивной и мультипликативной сезонными
компонентами.  График объема продаж детских
игрушек, вероятно, будет иметь ежегодный пик в
ноябре-декабре, и другой - существенно
меньший по высоте - в летние месяцы,
приходящийся на каникулы.  Такая сезонная
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закономерность будет повторяться каждый год.
По своей природе сезонная компонента может
быть аддитивной или мультипликативной.

Так, например, каждый год объем продаж
некоторой конкретной игрушки может
увеличиваться в декабре на 3 миллиона
долларов.  Поэтому вы можете учесть эти
сезонные изменения, прибавляя к своему
прогнозу на декабрь 3 миллиона.  Здесь мы
имеем аддитивную сезонность. Может
получиться иначе. В декабре объем продаж
некоторой игрушки может увеличиваться на
40%, то есть умножаться на множитель 1.4.  Это
значит, например, что если средний объем
продаж этой игрушки невелик, то абсолютное (в
денежном выражении) увеличение этого объема
в декабре также будет относительно небольшим
(но в процентном исчислении оно будет
постоянным); если же игрушка продается
хорошо, то и абсолютный (в долларах) рост
объема продаж будет значительным.  Здесь
опять, объем продаж возрастает в число раз,
равное определенному множителю, а сезонная
компонента, по своей природе,
мультипликативная компонента (в данном
случае равная 1.4).

Если перейти к графикам временных рядов, то
различие между этими двумя видами сезонности
будет проявляться так: в аддитивном случае ряд
будет иметь постоянные сезонные колебания,
величина которых не зависит от общего уровня
значений ряда; в мультипликативном случае
величина сезонных колебаний будет меняться в
зависимости от общего уровня значений ряда.

Аддитивные и
мультипликативные
тренд-циклы
Рассмотренный пример можно расширить, чтобы
проиллюстрировать понятия аддитивной и
мультипликативной тренд-циклических
компонент.  В случае с игрушками тренд
“моды” может привести к устойчивому росту

продаж (например, это может быть общий тренд
в сторону игрушек образовательной
направленности). Как и сезонная компонента,
этот тренд может быть по своей природе
аддитивным (продажи ежегодно увеличиваются
на 3 миллиона долларов) или
мультипликативным (продажи ежегодно
увеличиваются на 30%, или возрастают в 1.3
раза).  Кроме того, объем продаж может
содержать циклические компоненты.  Повторим
еще раз, что циклическая компонента отличается
от сезонной тем, что она обычно имеет большую
временную протяженность и проявляется через
неравные промежутки времени. Так, например,
некоторая игрушка может быть особенно
“горячей” в течение летнего сезона (например,
кукла, изображающая персонаж популярного
мультфильма, которая к тому же агрессивно
рекламируется).  Как и в предыдущих случаях,
такая циклическая компонента может изменять
объем продаж аддитивно, либо
мультипликативно.

Вычисления
В вычислительном отношении процедура метода
Сезонной декомпозиции (Census I) модуля
Временные ряды следует стандартным
формулам, см. Makridakis, Wheelwright, and
McGee (1983) или Makridakis and Wheelwright
(1989).
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На этом графике представлен “классический”
временной ряд Series_G, содержащий данные о
пассажиропотоке на международных авиалиниях
(см. Бокс и Дженкинс, 1976); на примере этого
ряда мы проиллюстрируем смысл
перечисленных выше отдельных компонент.
Сезонная декомпозиция ряда проделывается
следующим образом.

Скользящее среднее.  Сначала вычисляется
скользящее среднее для временного ряда, при
этом ширина окна берется равной периоду
сезонности.  Если период сезонности - четное
число, пользователь может выбрать одну из двух
возможностей: брать скользящее среднее с
одинаковыми весами или же так, чтобы первое и
последнее наблюдение в окне имели
ополовиненные веса [второму случаю
соответствует опция Центр.скольз.среднее в
диалоговом окне Классическая сезонная
декомпозиция (метод Census I) см. стр. 3388].

Отношения или разности.  После взятия
скользящих средних вся сезонная (т.е.
внутрисезонная) изменчивость будет исключена,
поэтому разность (в случае аддитивной модели)
или отношение (для мультипликативной модели)
между наблюдаемым и сглаженным рядом будет
выделять сезонную составляющую (плюс
нерегулярную компоненту).  Более точно, ряд
скользящих средних вычитается из
наблюдаемого ряда (в аддитивной модели) или
же значения наблюдаемого ряда делятся на
значения скользящих средних (в
мультипликативной модели).

Сезонная составляющая.  На следующем
шаге вычисляется сезонная составляющая как
среднее (для аддитивных моделей) или
урезанное среднее (для мультипликативных
моделей) всех значений ряда, соответствующих
данной точке сезонного интервала.

Урезанным средним некоторого множества
чисел называется их среднее, взятое после
удаления наибольшего и наименьшего значений.
Полученный в результате этих действий ряд
является (усредненной) сезонной составляющей
исходного ряда.

Сезонная корректировка ряда.  Исходный
ряд можно скорректировать, вычитая из него
(аддитивная модель) или деля его значения на
(мультипликативная модель) значения сезонной
составляющей.  Получающийся в результате ряд
называется сезонной корректировкой ряда (т.е.
из ряда убрана его сезонная составляющая).

Тренд-циклическая компонента.
Напомним, что циклическая компонента
отличается от сезонной компоненты тем, что
продолжительность цикла, как правило, больше,
чем один сезонный период, и разные циклы
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могут иметь разную продолжительность.
Приближение для объединенной тренд-
циклической компоненты можно получить,
применяя к ряду с сезонной поправкой
процедуру 5-точечного (центрированного)
взвешенного скользящего среднего с весами 1, 2,
3, 2, 1.

Случайная или нерегулярная компонента.
На последнем шаге выделяется случайная или
нерегулярная компонента (погрешность) путем
вычитания из ряда с сезонной поправкой
(аддитивная модель) или делением этого ряда
(мультипликативная модель) на тренд-
циклическую компоненту.

Сезонная корректировка X-11
(метод Census II)

Общие идеи, лежащие в основе сезонной
декомпозиции и корректировки, изложены выше
в разделе, посвященном методу сезонной
корректировки Census I.  Метод Census II (2)
является развитием и уточнением обычного
метода корректировки.  На протяжении многих
лет различные варианты метода Census II
развивались в Бюро Переписи США (US Census
Bureau); один из вариантов этого метода,
получивший широкую известность и наиболее
часто применяемый в государственных органах и
сфере бизнеса, называется "вариант X-11 метода
Census II" (см. Shiskin, Young, and Musgrave,
1967).  Впоследствии этот усовершенствованный
вариант метода Census II стал называться просто
X-11.

Помимо документации, которую можно
получить из Census Bureau, подробное описание
этого метода содержится в работах Makridakis,
Wheelwright, and McGee (1983) и Makridakis and
Wheelwright (1989).

Сезонная корректировка:
основные идеи и термины
Предположим, что у вас имеются ежемесячные
данные о пассажиропотоке на международных
авиалиниях за 12 лет (такие данные содержатся в
поставляемом вместе с системой файле
Series_g.sta, см. также Бокс и Дженкинс, 1976).
Если изобразить эти данных на графике, то будет
хорошо видно, что (1) объем пассажиропотока
имеет во времени возрастающий линейный
тренд, и (2) в ряде имеется ежегодно
повторяющаяся закономерность - сезонность
(большинство перевозок приходится на летние
месяцы, кроме того, имеется пик меньшей
высоты в районе декабрьских каникул).  Цель
сезонной декомпозиции и корректировки как раз
и состоит в том, чтобы отделить эти
компоненты.  Иными словами разложить ряд на
тренд, сезонную компоненту и оставшуюся
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нерегулярную составляющую.  “Классические”
приемы, позволяющие выполнить такую
декомпозицию, были разработаны еще в 20-х
годах и известны как метод Census I (см.
предыдущий раздел).  Эти методы подробно
описываются и обсуждаются в работах
Makridakis, Wheelwright, and McGee (1983) и
Makridakis and Wheelwright (1989).

Общий вид модели.  Основная идея сезонной
декомпозиции проста.  В общем случае,
временной ряд, подобный тому, который описан
выше, можно представить себе состоящим из
четырех различных компонент:

(1) Сезонной компоненты (обозначается St, где t
обозначает момент времени),

(2) Тренда (Tt),

(3) Циклической компоненты (Ct) и

(4) Случайной, нерегулярной компоненты или
погрешности (It).

Разница между циклической и сезонной
компонентой состоит в том, что последняя имеет
регулярную (сезонную) периодичность, тогда
как циклические факторы обычно имеют более
длительный эффект, который к тому же меняется
от цикла к циклу.  Тренд и циклическую
компоненту обычно объединяют в одну тренд-
циклическую компоненту (TCt).  Конкретные
функциональные взаимосвязи между этими
компонентами могут иметь самый разный вид.
Можно, однако, выделить два основных вида
этих связей: аддитивная и мультипликативная.

Аддитивная модель
Xt = TCt + St + It

Мультипликативная модель:
Xt = Tt * Ct * St * It

здесь

Xt обозначает наблюдаемое значение
временного ряда в момент времени t

Если имеются какие-то априорные сведения о
циклических факторах, влияющих на ряд
(например, циклы деловой конъюнктуры), то
можно использовать оценки для различных
компонент для составления прогноза будущих
значений ряда.  (Однако для целей
прогнозирования предпочтительным является
метод Экспоненциального сглаживания, в
котором также могут учитываться сезонная
составляющая и тренд.)

Аддитивная и мультипликативная
сезонность.  Рассмотрим на примере различие
между аддитивной и мультипликативной
сезонными компонентами.  График объема
продаж детских игрушек, вероятно, будет иметь
ежегодный пик в ноябре-декабре, и другой -
существенно меньший по высоте - в летние
месяцы, приходящийся на каникулы.  Такая
сезонная закономерность будет повторяться
каждый год.  По своей природе сезонная
компонента может быть аддитивной или
мультипликативной.

Так, например, каждый год объем продаж
некоторой конкретной игрушки может
увеличиваться в декабре на 3 миллиона
долларов.  Поэтому вы можете учесть эти
сезонные изменения, прибавляя к своему
прогнозу на декабрь 3 миллиона.  Здесь мы
имеем аддитивную сезонность.

Может получиться иначе. В декабре объем
продаж некоторой игрушки может
увеличиваться на 40%, то есть умножаться на
множитель 1.4.  Это значит, например, что если
средний объем продаж этой игрушки невелик, то
абсолютное (в денежном выражении)
увеличение этого объема в декабре также будет
относительно небольшим (но в процентном
исчислении оно будет постоянным); если же
игрушка продается хорошо, то и абсолютный (в
долларах) рост объема продаж будет



8.  АНАЛИЗ ВРЕМЕННЫХ РЯДОВ - ВВОДНЫЙ ОБЗОР

ВРЕМ - 3291

Copyright © StatSoft, 1995

значительным.  Здесь опять объем продаж
возрастает в число раз, равное определенному
множителю, а сезонная компонента, по своей
природе, мультипликативна (в данном случае
равна 1.4).

Если перейти к графикам временных рядов, то
различие между этими двумя видами сезонности
будет проявляться так: в аддитивном случае ряд
имеет постоянные сезонные колебания, величина
которых не зависит от общего уровня значений
ряда; в мультипликативном случае величина
сезонных колебаний меняется в зависимости от
общего уровня ряда.

Аддитивные и мультипликативные
тренд-циклы.  Рассмотренный пример можно
расширить, чтобы проиллюстрировать понятия
аддитивной и мультипликативной тренд-
циклических компонент.  В случае с игрушками,
тренд “моды” может привести к устойчивому
росту продаж (например, это может быть общий
тренд в сторону игрушек образовательной
направленности); как и сезонная компонента,
этот тренд может быть по своей природе
аддитивным (продажи ежегодно увеличиваются
на 3 миллиона долларов) или
мультипликативным (продажи ежегодно
увеличиваются на 30%, или возрастают в 1.3
раза).  Кроме того, объем продаж может
содержать циклические компоненты.  Повторим
еще раз, что циклическая компонента отличается
от сезонной тем, что она обычно имеет большую
временную протяженность и проявляется через
неравные промежутки времени.

Так, например, некоторая игрушка может быть
особенно “горячей” в течение летнего сезона
(например, кукла, изображающая персонаж
популярного мультфильма, которая к тому же
агрессивно рекламируется).  Как и в
предыдущих случаях, такая циклическая
компонента может изменять объем продаж
аддитивно либо мультипликативно.

Метод
Census II
Основной метод сезонной декомпозиции и
корректировки может быть усовершенствован
различными способами.  На самом деле, в
отличие от многих методов моделирования
временных рядов (в частности, АРПСС), которые
основаны на определенной теоретической
модели, вариант X-11 метода Census II
представляет собой просто результат
многочисленных специально разработанных
приемов и усовершенствований, которые
доказали свою работоспособность в многолетней
практике решения реальных задач (см. Burman,
1979, Kendall and Ord, 1990, Makridakis and
Wheelwright, 1989; Wallis, 1974).  Некоторые из
наиболее важных усовершенствований
перечислены ниже.

Поправка на число рабочих дней.  В
месяцах разное число дней и разное число
рабочих дней.  Если мы анализируем, например,
цифры ежемесячной выручки парка
аттракционов, то разница в числе суббот и
воскресений (пиковые дни) в разных месяцах
существенным образом скажется на различиях в
ежемесячных показателях дохода.  Вариант X-11
метода Census II дает возможность пользователю
проверить, присутствует ли во временном ряду
этот эффект числа рабочих дней, и если
присутствует, то внести соответствующие
поправки.

Выбросы.  Большинство реальных временных
рядов содержит выбросы, то есть резко
выделяющиеся наблюдения, вызванные какими-
то исключительными событиями.  Например,
забастовка персонала может сильно повлиять на
месячные или годовые показатели выпуска
продукции фирмы.  Такие выбросы могут
исказить оценки сезонной компоненты и тренда.

В процедуре X-11 предусмотрены
корректировки на случай появления выбросов,
основанные на использовании “принципов
статистического контроля”: значения,
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выходящие за определенный диапазон (который
определяется в терминах, кратных сигма, т.е.
стандартных отклонений), могут быть
преобразованы или вовсе пропущены, и только
после этого будут вычисляться окончательные
оценки параметров сезонности.

Последовательные уточнения.
Корректировки, связанные с наличием выбросов
и различным числом рабочих дней можно
производить многократно, чтобы
последовательно получать для компонент оценки
все лучшего качества.  В методе X-11 делается
несколько последовательных уточнений оценок
для получения окончательных компонент тренд-
цикличности и сезонности, нерегулярной
составляющей и самого временного ряда с
сезонными поправками.

Критерии и итоговые статистики.  Помимо
оценки основных компонент ряда, в системе
могут быть вычислены различные сводные
статистики.  Например, можно сформировать
таблицы дисперсионного анализа  для проверки
значимости фактора сезонной изменчивости и
ряда и фактора рабочих дней (см. выше),
процедура метода X-11 вычисляет также
ежемесячные относительные изменения в
случайной и тренд-циклической компонентах.

С увеличением продолжительности временного
промежутка, измеряемого в месяцах или, в
случае квартального варианта метода X-11 - в
кварталах года, изменения в тренд-циклической
компоненте, вообще говоря, будут нарастать, в
то время как изменения случайной
составляющей должны оставаться примерно на
одном уровне.  Средняя длина временного
интервала, на котором изменения тренд-
циклической компоненты становятся примерно
равными изменениям случайной компоненты,
называется месяцем (кварталом) циклического
доминирования, или сокращенно МЦД
(соответственно КЦД).

Например, если МЦД равно двум, то на сроках
более двух месяцев тренд-циклическая
компонента станет доминировать над
флуктуациями нерегулярной (случайной)
компоненты.  Эти и другие результаты более
подробно будут обсуждаться далее.

Таблицы результатов,
вычисляемые по
методу X-11
Вычисления, которые производятся в процедуре
метода X-11, лучше всего обсуждать в контексте
результирующих таблиц, которые при этом
выдаются.  Процедура корректировки
разбивается на семь этапов, которые обычно
обозначаются буквами A - G.

A Априорная корректировка
(помесячная сезонная
корректировка).  Перед тем, как к
временному ряду, содержащему
ежемесячные значения, будет применяться
какая-либо сезонная корректировка, могут
быть произведены различные
корректировки, заданные пользователем.
Можно ввести еще один временной ряд,
содержащий априорные корректирующие
факторы; значения этого ряда будут
вычитаться из исходного ряда (аддитивная
модель), или же значения исходного ряда
будут поделены на значения
корректирующего ряда (мультипликативная
модель).  В случае мультипликативной
модели пользователь может также
определить свои собственные поправочные
коэффициенты (веса) на число рабочих дней.
Эти веса будут использоваться для
корректировки ежемесячных наблюдений,
так чтобы учитывалось число рабочих дней
в этом месяце.
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B Предварительное оценивание
вариации числа рабочих дней
(месячный вариант X-11) и весов.  На
следующем шаге вычисляются
предварительные поправочные
коэффициенты на число рабочих дней
(только в месячном варианте X-11) и веса,
позволяющие уменьшить эффект выбросов.

C Окончательное оценивание вариации
числа рабочих дней и иррегулярных
весов (месячный вариант X-11).
Поправки и веса, вычисленные в пункте B,
используются для построения улучшенных
оценок тренд-циклической и сезонной
компонент.  Эти улучшенные оценки
используются для окончательного
вычисления факторов числа рабочих дней (в
месячном варианте X-11) и весов.

D Окончательное оценивание сезонных
факторов, тренд-циклической,
нерегулярной и сезонно
скорректированной компонент ряда.
Окончательные значения факторов рабочих
дней и весов, вычисленные в пункте C,
используются для вычисления
окончательных оценок для компонент ряда.

E Модифицированные исходный,
сезонно скорректированный и
нерегулярный ряды.  Исходный и
окончательный сезонно скорректированный
ряды, а также нерегулярная компонента
модифицируются путем сглаживания
выбросов.  Полученные в результате этого,
модифицированные ряды позволяют
пользователю проверить устойчивость
сезонной корректировки.

F Месяц (квартал) циклического
доминирования (МЦД, КЦД),
скользящее среднее и сводные
показатели.  На этом этапе вычислений
рассчитываются различные сводные
характеристики (см. далее), позволяющие
пользователю исследовать относительную

важность разных компонент, среднюю
флуктуацию от месяца к месяцу (от квартала
к кварталу), среднее число идущих подряд
изменений в одну сторону и др.

G Графики.  В завершение анализа
программа строит различные графики, в
обобщенном виде представляющие
результаты анализа.  Например, будет
нарисован окончательный сезонно
скорректированный ряд, как функция
времени (см. ниже).

Ряд может быть изображен на графике
помесячно или поквартально (см. ниже).
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Подробное описание
всех таблиц результатов,
вычисляемых в
методе X-11
На каждом из этапов A - G (см. выше)
вычислялись различные таблицы результатов.
Обычно все они нумеруются, а также им
приписывается буква, соответствующая этапу
анализа.  Например, таблица B 11 содержит
предварительно сезонно скорректированный ряд;
C 11 - это более точно сезонно
скорректированный ряд, а D 11 - окончательный
сезонно скорректированный ряд.  Далее
приводится перечень всех таблиц.  Таблицы,
помеченные звездочкой (*), недоступны (или
неприменимы) при анализе квартальных
показателей.  Кроме того, в случае квартальной
корректировки некоторые из описанных ниже
вычислений несколько видоизменяются.  Так,
например, для вычисления сезонных факторов
вместо 12-периодного (т.е. 12-месячного)
скользящего среднего используется 4-периодное
(4-квартальное) скользящее среднее;
предварительная тренд-циклическая компонента
вычисляется по центрированному 4-периодному
скользящему среднему, а окончательная оценка
тренд-циклической компоненты вычисляется по
5-членному среднему Хендерсона.

В соответствии со стандартом Метода X-11,
принятым Бюро переписи США, в системе
STATISTICA предусмотрены три степени
подробности вывода: Стандартный (17 - 27
таблиц), Длинный (27 - 39 таблиц) и Полный (44 -
59 таблиц).  Имеется также возможность
выводить только таблицы результатов,
выбранные пользователем.  В следующих далее
описаниях таблиц, буквы С, Д и П рядом с
названием таблицы указывают, какие таблицы
выводятся и/или распечатываются в
соответствующем варианте вывода.  (Для
графиков предусмотрены два уровня
подробности вывода: Стандартный и Все).

*A 1. Исходный ряд.  (С) Эта таблица
содержит ряд в его исходном виде, до
каких-либо его корректировок
пользователем или поправок на число
рабочих дней.  Для рядов квартальной
периодичности нельзя вводить априорные
поправки, и исходный ряд будет
выдаваться как таблица B 1 (см. далее).

*A 2 Априорные месячные поправки.  (С)
В случае ряда ежемесячных значений
пользователь может задать другой ряд,
содержащий априорные ежемесячные
поправочные коэффициенты, для того
чтобы, например, учесть
непредусмотренный праздничный день и
т.п. Заданные таким образом поправочные
значения будут вычитаться из исходного
ряда в случае аддитивной модели, а в
случае мультипликативной сезонной
корректировки значения исходного ряда
будут поделены на эти поправки (таким
образом, в последнем случае ряд поправок
не должен содержать нулевых значений).

*A 3. Исходный ряд, скорректированный
с помощью априорных месячных
поправок.  (С) Поправки, заданные в A 2,
вычитаются из значений исходного ряда
(аддитивная корректировка) или значения
исходного ряда делятся на эти
коэффициенты (мультипликативная
корректировка). Данная таблица содержит
ряд, получающийся в результате такой
корректировки.

*A 4. Априорные поправки на рабочие
дни. (С) Эта таблица доступна
(применима) только в случае, если были
заданы априорные поправки на число
рабочих дней (данная опция доступна для
мультипликативных моделей).
Пользователь имеет возможность задать
вес для каждого дня недели; эти веса затем
автоматически пропорционально
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изменяются, так чтобы их сумма была
равна 7.  После этого значения ряда (A1
или A3) делятся на месячные календарные
поправки, которые вычисляются с учетом
количества различных дней недели в
данном месяце.  По умолчанию в
календарные эффекты включаются
поправки на разное число дней в месяце;
кроме того, различия в числе дней в
месяце могут быть включены в
календарные поправки (ошибка?) (в этом
случае считается, что все месяцы имеют
одинаковую продолжительность, равную
30.4375).

B 1. Ряд после априорной
корректировки либо исходный ряд.
(С) Эта таблица содержит исходный ряд
или априорно скорректированный ряд,
смотря по тому, были или нет заданы
априорные ежемесячные поправки и/или
поправки на число рабочих дней (в
квартальном варианте метода X-11,
таблица B 1 всегда содержит исходный
ряд).

B 2. Тренд-цикл.  (Д) Здесь вычисляется
предварительная оценка тренд-
циклической компоненты как
центрированное 12-периодное скользящее
среднее ряда B 1.

B 3. Немодифицированные S-I разности
или отношения.  (П) Предварительная
оценка суммы нерегулярной и сезонной
компонент получается вычитанием ряда B
2 из ряда B 1 (аддитивная модель) или
делением B 1 на B 2 (мультипликативная
модель).

B 4. Значения для замены выбросов S-I
разностей (отношений).  (П) Сначала
вычисляется предварительная оценка
сезонной компоненты с помощью
взвешенных 5-точечных скользящих
средних, примененных данным из B 3
раздельно по каждому месяцу года.  Затем

вычисляется центрированное 12-точечное
скользящее среднее для предварительных
поправок всего ряда в целом, и
полученные значения корректируются
таким образом, чтобы их сумма за каждый
год равнялась нулю (аддитивная модель)
или 12.0 (мультипликативная модель).
Затем получается начальная оценка
нерегулярной компоненты как результат
вычитания из S-I разности (аддитивная
модель) или деления S-I отношения на
начальную оценку сезонной компоненты.
Для полученной начальной оценки
нерегулярной компоненты вычисляется 5-
летнее скользящее стандартное
отклонение (σ - сигма), и значения в
серединный год, выходящие за границы
2.5*σ, отбрасываются.  Затем вновь
вычисляется 5-летнее скользящее σ и
процесс повторяется; при этом значениям-
выбросам, лежащим вне интервала 2.5*σ,
присваивается нулевой вес, значениям,
лежащим внутри интервала 1.5*σ,
присваивается полный (единичный) вес, а
для значений, лежащих между 1.5 и 2.5*σ,
выбираются веса, линейно спадающие от 0
к 1. Затем каждое значение, получившее
неполный вес, пересчитывается как
среднее из него самого, умноженного на
свой вес, и двух ближайших соседних
значений (одного слева и одного справа)
за этот же месяц, имеющих полный вес.
Таблица B 4 содержит подставленные
(пересчитанные) значения и скользящие 5-
летние σ.

B 5. Сезонная составляющая.  (П)
Значения-выбросы в ряде B 3 заменяются
на соответствующие значения из B 4.  Из
этого ряда получается предварительная
сезонная составляющая взятием 5-
точечного скользящего среднего отдельно
для значений, соответствующих каждому
месяцу; затем берется 12-точечное
скользящее среднее для всего ряда, и
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полученные значения для каждого года
корректируются на нулевую сумму
(аддитивная модель) или на сумму 12.0
(мультипликативная модель).

B 6. Сезонная корректировка ряда.  (П)
Предварительный вариант сезонно
скорректированного ряда получается
вычитанием из B 1 сезонной
составляющей B 5 (аддитивная модель)
или делением B 1 на эту составляющую
(мультипликативная модель).

B 7. Тренд-цикл.  (Д) Ряд со сделанной
поправкой на сезонность (B 6)
сглаживается методом регулируемого
скользящего среднего (подробности см. в
Shiskin, Young, and Musgrave, 1967).  По
желанию пользователя из сглаженного
ряда можно удалить выбросы с помощью
процедуры, аналогичной описанной в B 4.
В общем случае применяется кривая
Хендерсона скользящего среднего,
дающая взвешенное скользящее среднее с
весами, определяемыми кривой
колоколообразной формы (см., например,
Makridakis and Wheelwright, 1978, или
Shiskin, Young, and Musgrave, 1967).
Правильный выбор ширины окна
скользящего среднего имеет важное
значение для сезонной декомпозиции (т.е.
для вычисления тренд-циклической
компоненты).  Основная идея состоит в
том, чтобы выбирать более длинное
скользящее среднее, когда в данных
присутствуют случайные колебания,
большие по величине по сравнению с
тренд-циклической компонентой, и более
короткое скользящее среднее, когда
случайные колебания относительно малы.
По умолчанию программа сама выберет
параметры скользящего среднего.  Более
конкретно, вначале вычисляется
предварительное 13-точечное взвешенное
по Хендерсону скользящее среднее
сезонно скорректированного ряда (без

продолжения его до границ ряда).  Затем
вычисляется предварительная оценка
нерегулярной компоненты путем
вычитания этого ряда из (аддитивная
модель) или деления на него
(мультипликативная модель) сезонно
скорректированного ряда.  После этого
вычисляется средняя разность (или
относительное изменение) от месяца к
месяцу без учета знака для оцененных
нерегулярной и тренд-циклической
компонент.  Отношение средних месячных
разностей (относительных изменений) для
этих двух рядов говорит о степени
важности нерегулярных изменений по
сравнению с изменениями тренд-
циклической компоненты.  В зависимости
от величины этого отношения берется 9-
точечное скользящее среднее Хендерсона
(если отношение лежит между 0.0 и 0.99),
13-точечное скользящее среднее
Хендерсона (от 1.0 до 3.49) или 23-
точечное скользящее среднее Хендерсона
(больше 3.5).

B 8. Немодифицированные S-I разности
(отношения).  (П) Эта таблица совпадает
с таблицей B 3 с той разницей, что она
получается из тренд-циклической
компоненты, вычисленной в B 7.

B 9. Значения для замены выбросов S-I
разностей (отношений).  (П) Эта
таблица совпадает с таблицей B 4 с той
разницей, что 7-точечное скользящее
среднее применяется (для оценки сезонной
компоненты) к разностям (отношениям),
полученным в B 8.

B 10. Сезонная составляющая.  (Д) После
замены значений-выбросов на
соответствующие значения из B 9 7-
точечное взвешенное скользящее среднее
применяется к S-I разностям (отношениям)
в B 8.  Полученная оценка сезонной
составляющей затем корректируется
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таким образом, чтобы сумма ее значений
за каждый год равнялась нулю
(аддитивная модель) или 12.0
(мультипликативная модель).

B 11. Сезонная корректировка ряда.  (П)
Эта таблица совпадает с B 6 с той
разницей, что здесь используется сезонная
составляющая B 10.

B 12. (не используется).
B 13. Нерегулярная составляющая ряда.

(Д) Оценка тренд-циклической
компоненты B 7 вычитается из сезонно
скорректированного ряда B 11 (аддитивная
модель), или же значения ряда B 11
делятся на значения ряда B 7.
Полученный в результате ряд
представляет собой улучшенную оценку
нерегулярной компоненты.

Таблицы B 14 - B 16, B 18 и B 19:
Поправка на число рабочих дней.  Эти
таблицы доступны только при анализе
ежемесячных данных.  Число разных дней
недели (понедельников, вторников и т.д.)
колеблется от месяца к месяцу.  Бывают ряды, в
которых различия в числе рабочих дней в месяце
могут давать заметный разброс ежемесячных
показателей (например, месячный доход парка
аттракционов сильно зависит от того, сколько в
этом месяце было выходных дней). Пользователь
имеет возможность определить начальные веса
для каждого дня недели (см. A 4), и/или эти веса
могут быть оценены по данным (пользователь
также может сделать использование этих весов
условным, т.е. только в тех случаях, когда они
объясняют значительную часть дисперсии).

*B 14. Выбросы нерегулярной
составляющей, исключенные из
регрессии рабочих дней.  (Д) Все
месяцы в ряде делятся на разные группы
в зависимости от того, на какой день
недели приходится первый день месяца
(при этом 30-дневные, 31-дневные

месяцы и феврали обрабатываются
раздельно).  Затем по двухэтапной
процедуре внутри каждого типа месяца
находятся выбросы (значения вне
интервала 2.5*σ; можно задать различные
кратные значения σ).  Полученные таким
образом выбросы подлежат исключению
из дальнейшего анализа и собраны в этой
таблице.

*B 15. Предварительная регрессия
рабочих дней.  (Д) После удаления
выбросов B 14 из B 13 вычисляются
оценки наименьших квадратов для весов
семи дней недели.

*B 16. Поправки на число рабочих дней,
полученные из коэффициентов
регрессии.  (П) По весам регрессии
рабочих дней и количеству рабочих дней
в месяце вычисляются ежемесячные
поправки.  Эти поправки представлены в
данной таблице и используются затем для
корректировки (т.е. вычитаются или
служат делителем) ряда нерегулярной
составляющей B 13 на число рабочих
дней.

B 17. Предварительные веса
нерегулярной компоненты.  (Д)
Оценки для нерегулярной компоненты (B
13 или скорректированные с помощью B
16 смотря по тому, делалась ли поправка
на число рабочих дней) уточняются с
помощью вычисления градуированных
весов для выбросов, зависящих от их
относительных (в терминах 5-летнего
скользящего σ) расстояния от нуля.
Более конкретно, применяется процедура,
аналогичная описанной B 4.  Данная
таблица (B 17) содержит получающиеся в
результате этих действий поправки.

*B 18. Поправки на число рабочих дней,
полученные из комбинированных
весов дней недели.  (П) Эта таблица
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содержит окончательные поправки на
рабочие дни, вычисленные по оценкам
наименьших квадратов для весов дней
недели B 15 и/или априорным весам дней
недели A 4.

*B 19. Исходный ряд с поправками на
рабочие дни и априорную
вариацию.  (П) Значения B 18
используются для корректировки
исходного (или априорно-
скорректированного) ряда (A 1, A 3 или B
1 в зависимости от того, задавались ли
априорные поправки).  Конкретно,
значения B 18 вычитаются из (аддитивная
модель) или служат делителем значений
исходного ряда.

C 1. Исходный ряд,
модифицированный с помощью
предварительных весов, с
поправкой на рабочие дни и
априорную вариацию.  (Д)  Ряд B 19
(или B 1, если не требуется вносить
поправку на рабочие дни) корректируется
на выбросы с помощью весов,
вычисленных в B 17.  В данную таблицу
помещается полученный в результате
этого модифицированный ряд.

C 2. Тренд-циклическая компонента.  (П)
Оценка составной тренд-циклическая
компоненты вычисляется по ряду C 1 с
помощью центрированного 12-точечного
скользящего среднего.

C 3. (не используется).
C 4. Модифицированные S-I разности

(отношения).  (П) Уточненные S-I
разности (отношения) получаются
вычитанием значений ряда C 2 из
(аддитивная модель) или делением на них
(мультипликативная модель)
модифицированного ряда C 1.

C 5. Сезонная составляющая.  (П) Те же
значения, что в B 5, только используются
разности (отношения) C 4.

C 6. Сезонная корректировка ряда.  (П)
Предварительный вариант ряда с
сезонной поправкой находится
вычитанием C 5 из (или делением на C 5)
ряда C 1.

C 7. Тренд-циклическая компонента.  (Д)
Ряд с поправкой на сезонность (C 6)
сглаживается с помощью процедуры
регулируемого скользящего среднего (то
же, что и в B 7, подробности см. в Shiskin,
Young, and Musgrave, 1967) для
получения предварительной оценки
тренд-циклической компоненты.

C 8. (не используется).
C 9. Модифицированные S-I разности

(отношения).  (П) Модифицированные
S-I разности (отношения) вычисляются
путем вычитания ряда C 7 из ряда C 1,
(аддитивная модель) или делением на C 7
(мультипликативная модель) на ряд C 1.

C 10. Сезонная составляющая.  (Д)
Сезонная составляющая вычисляется
аналогично B 10, но на этот раз с
использованием S-I разностей
(отношений) C 9.

C 11. Сезонная корректировка ряда.  (П)
Уточненный ряд с сезонной поправкой
получается вычитанием ряда C 10 из
(аддитивная модель) или делением на C
10 (мультипликативная модель) ряда B 1.

C 12. (не используется).
C 13. Нерегулярная составляющая.  (С)

Уточненная оценка нерегулярной
(случайной) компоненты получается
вычитанием значений ряда C 7 из
(аддитивная модель) или делением на них
(мультипликативная модель) ряда C 11.
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Таблицы C 14 - C 16, C 18 и C 19:
Поправка на число рабочих дней. . Эти
таблицы доступны только при анализе
ежемесячных данных и если при этом требуется
поправка на различное число рабочих дней.  В
этом случае поправки на число рабочих дней
вычисляются по уточненным значениям сезонно
скорректированных рядов аналогично тому, как
это делалось в пункте B (см. B 14 - B 16, B 18, B
19).

*C 14. Выбросы нерегулярной
составляющей, исключенные из
регрессии рабочих дней.  (С) Эта
таблица аналогична таблице B 14 и
содержит выбросы нерегулярной
составляющей (как правило, значения,
лежащие вне интервала 2.5*σ) после
повторного анализа на рабочие дни (с
помощью ежемесячных поправок на
рабочие дни B 16).

*C 15. Регрессия рабочих дней -
окончательный вариант.  (С)
Таблица аналогична таблице B 15, только
теперь в вычислениях используются
значения ряда C 13.

*C 16. Поправки на число рабочих дней,
полученные из коэффициентов
регрессии, - окончательный
вариант.  (С) Эта таблица аналогична
таблице B 16 с той разницей, что
поправки вычитаются из (аддитивный
случай) или на них делятся
(мультипликативный случай) значения
ряда C 13.

C 17. Окончательные веса нерегулярной
компоненты.  (С) Эта таблица
аналогична таблице B 17, но теперь
используются значения C 16 (или C 13, -
если поправка на число рабочих дней не
требуется).

*C 18. Поправки на число рабочих дней,
полученные из комбинированных
весов дней недели -
окончательный вариант.  (С) Эта
таблица аналогична таблице B 18, с той
разницей, что здесь используются
окончательные веса из таблицы C 15.

*C 19. Исходный ряд с поправками на
рабочие дни и априорную
вариацию.  (С) Значения из C 18
используются для корректировки
исходного (или априорно
скорректированного) ряда (A 3 или B 1).
Конкретно, из значений исходного ряда
вычитаются (аддитивная модель) или он
делится (мультипликативная модель) на
значения ряда C 18.

D 1. Исходный ряд,
модифицированный с помощью
окончательных весов, с поправкой
на рабочие дни и априорную
вариацию.  (Д) Эта таблица аналогична
таблице C 1 с той разницей, что при
вычислении ее значений используются
веса C 17 и скорректированный ряд C 19.

D 2. Тренд-циклическая компонента.  (П)
В качестве оценки для тренд-
циклической компоненты берется 12-
точечное скользящее среднее ряда D 1.

D 3. (не используется).
D 4. Модифицированные S-I разности

(отношения).  (П) Модифицированные
S-I разности (отношения) вычисляются
вычитанием D 2 из (аддитивная модель)
или делением на D 2 (мультипликативная
модель) значений ряда D 1.

D 5. Сезонная составляющая.  (П)
Значения в этой таблице вычисляются
аналогично B 5, с той разницей, что
теперь используются значения из D 4.
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D 6. Сезонная корректировка ряда.  (П)
Значения в этой таблице получаются
вычитанием D 5 из D 1 (аддитивная
модель) или делением D 1 на D 5
(мультипликативная модель).

D 7. Тренд-циклическая компонента.  (Д)
Значения в этой таблице вычисляются
аналогично B 7 с той разницей, что
теперь используются значения из D 6.

D 8. Немодифицированные S-I разности
(отношения) - окончательный
вариант.  (С) Значения ряда D 7
вычитаются из (аддитивная модель) или
на них делятся (мультипликативная
модель) значения ряда C 19 (или B 1, если
поправка на число рабочих дней не
применяется).  Затем ряд подвергается
помесячному (или поквартальному)
дисперсионному анализу с целью
проверить присутствие устойчивой
значимой сезонности.

D 9. Окончательные значения для
замены выбросов S-I разностей
(отношений).  (С) Значения ряда D 7
вычитаются из (аддитивная модель) или
на них делятся (мультипликативная
модель) значения D 1.  Значения, не
совпадающие с соответствующими
значениями ряда D 8, фиксируются, затем
отображаются на экране.  Далее, для
каждого месяца вычисляются разница год
от года (аддитивная модель) или
относительное изменение
(мультипликативная модель) в оценках
для нерегулярной и сезонной компонент,
а также их отношение (которое
называется MSR). MSR может оказаться
полезным для определения доли
скользящей сезонности в каждом месяце.

D 10. Сезонная составляющая -
окончательный вариант.  (С) Эта
таблица вычисляется аналогично B 10, но

уже по значениям, содержащимся в D 8 и
D 9.

D 11. Сезонная корректировка ряда -
окончательный вариант.  (С)
Окончательный вариант ряда с сезонной
поправкой получается вычитанием D 10
из C 19 (аддитивная модель) или
делением C 19 на D 10.

D 12. Тренд-циклическая компонента -
окончательный вариант.  (С)
Значения этого ряда получаются
вычитанием значений D 10 из D 1
(аддитивная модель) или делением D 1 на
D 10 (мультипликативная модель).

D 13. Нерегулярная составляющая -
окончательный вариант.  (С)
Значения этого ряда получаются
вычитанием значений D 12 из D 11
(аддитивная модель) или делением D 11
на D 12 (мультипликативная модель).

E 1. Модифицированный исходный
ряд.  (С) Значения в этой таблице
получаются заменой выбросов в
исходном ряду (которые отличаются от
других значений нулевыми весами в C
17) на значения, спрогнозированные по
окончательным вариантам тренд-
циклической и сезонной компонент,
компоненты рабочих дней (если
применялась) и априорной
корректировки (если применялась).

E 2. Модифицированный ряд с
сезонной поправкой.  (С) Значения
этого ряда получаются заменой выбросов
(значений, имеющих нулевые веса в C 17)
в окончательном варианте сезонно
скорректированного ряда (D 11) на
соответствующие значения
окончательного варианта тренд-
циклической компоненты D 12.

E 3. Модифицированная нерегулярная
составляющая.  (С) Значения в этой
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таблице получаются заменой
соответствующих значений D 13 на
нулевые значения (аддитивная модель)
или на единицу (мультипликативная
модель) в случае, если они были
идентифицированы как выбросы (т.е.
получили нулевые веса) в C 17.

E 4. Разности (отношения) годовых
сумм.  (С) Значения в этой таблице
вычисляются как разности (аддитивная
модель) или отношения
(мультипликативная модель) суммарных
значений за год (a) исходного ряда B 1 и
окончательного варианта ряда с
поправкой на сезонность D 11, и (b)
модифицированного исходного ряда E 1
и модифицированного ряда с поправкой
на сезонность E 2.

E 5. Разности (относительные
изменения) исходного ряда.  (С)
Значения в этой таблице вычисляются
как разности от месяца к месяцу
(квартала к кварталу) - (аддитивная
модель) или относительные изменения
(мультипликативная модель) ряда B 1.

E 6. Разности (относительные
изменения) окончательного
варианта ряда с сезонной
поправкой.  (С) Эти значения
представляют собой разности от месяца к
месяцу (квартала к кварталу) -
(аддитивная модель) или относительные
изменения (мультипликативная модель)
ряда D 11.

F 1. МЦД (КЦД) скользящее среднее.  (С)
Значения этого ряда получаются
применением процедуры невзвешенного
скользящего среднего к окончательному
варианту ряда с сезонной поправкой (D
11).  Ширина окна сглаживания
определяется месяцем (кварталом)
циклического доминирования,
сокращенно МЦД (КЦД).  МЦД (или

КЦД) вычисляется как средний отрезок
времени, на котором изменения
случайной составляющей становятся
равными изменениям тренд-циклической
компоненты.

F 2. Сводные показатели.  (С) Здесь
вычисляется несколько таблиц,
содержащих сводные показатели:

(1) Средние разности (аддитивная
модель) или относительные изменения
(мультипликативная модель)
вычисляются (без учета знака) с шагом в
1, 2, 3..., 12 месяцев (или четыре
квартала) для следующих рядов:
исходного ряда A 1 (B 1), окончательного
варианта ряда с сезонной поправкой (D
11), окончательного варианта
нерегулярной составляющей (D 13),
окончательного варианта циклической
составляющей (D 12), окончательного
варианта сезонной составляющей (D 10),
окончательных априорных ежемесячных
поправок (A 2, только для месячного
варианта X-11), окончательных поправок
на число рабочих дней (C 18, только для
месячного варианта X-11),
модифицированного исходного ряда (E
1), модифицированного ряда с сезонной
поправкой (E 2),  модифицированной
нерегулярной составляющей (E 3).

(2) Далее вычисляется таблица
относительных вкладов различных
компонент в разности (аддитивная
модель) или относительные изменения
(мультипликативная модель) исходного
ряда.

(3) Следующая таблица содержит данные
о средней длине промежутков
монотонности (среднее число идущих
подряд месяцев, в течение которых
значения ряда менялись в одну
определенную сторону, при этом
“отсутствие изменений” считается
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изменением в ту же сторону) для
следующих рядов: окончательного
варианта ряда с сезонной поправкой (D
11), окончательного варианта
нерегулярной составляющей (D 13),
окончательного варианта циклической
составляющей (D 12) и МЦД (КЦД)
скользящего среднего (F 1).

(4) Наконец, вычисляются средние
значения и стандартные отклонения
разностей (аддитивная модель) или
относительных изменений
(мультипликативная модель) каждого из
перечисленных выше рядов для
различных шагов.

G1. График.  (С) На этом графике будет
изображен окончательный вариант ряда с
сезонной поправкой и окончательный
вариант тренд-циклической компоненты
(соответственно D 11 и D 12).

G2. График.  (С) На этом графике
изображаются окончательные S-I
разности (аддитивная модель) или
отношения (мультипликативная модель)
включая выбросы, окончательные S-I
разности (отношения) без выбросов и
окончательные сезонные поправки (D 8,
D 9 и D 10 соответственно),
категоризованные по месяцам (только
для месячного варианта X-11) или

кварталам (для квартального варианта X-
11).

G3. График.  (В) На этом графике
представлены те же значения, что и на G
2; только расположенные в
хронологическом порядке.

G4. График.  (В) На этом графике
представлены окончательный вариант
нерегулярной компоненты и
окончательный вариант
модифицированной нерегулярной
компоненты (соответственно D 13 и E 3).
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Анализ
распределенных лагов

Общая цель
Анализ распределенных лагов - это специальный
метод оценки запаздывающей зависимости
между рядами.  Например, предположим, вы
производите компьютерные программы и хотите
установить зависимость между числом запросов,
поступивших от покупателей и числом реальных
заказов.  Вы могли бы записывать эти данные
ежемесячно в течение года и затем рассмотреть
зависимость между двумя переменными: число
запросов и число заказов зависит от запросов, но
зависит с запаздыванием.  Однако очевидно, что
запросы предшествуют заказам, поэтому можно
ожидать, что число заказов. Иными словами, в
зависимости между числом запросов и числом
продаж имеется временной сдвиг (лаг).

Такого рода зависимости с запаздыванием
особенно часто возникают в эконометрике.
Например, доход от инвестиций в новое
оборудование отчетливо проявится не сразу, а
только через определенное время.  Более
высокий доход изменяет выбор жилья людьми;
однако эта зависимость, очевидно, тоже
проявляется с запаздыванием. [Подобные задачи
возникают в страховании, где имеется
временной ряд клиентов и ряд денежных
поступлений, и второй ряд зависит от первого со

сдвигом]. Во всех этих случаях, имеется
независимая или объясняющая переменная,
которая воздействует на зависимые переменные
с некоторым запаздыванием (лагом).  Метод
распределенных лагов позволяет исследовать
такого рода зависимость.

Детальные обсуждения зависимостей с
распределенными лагами имеются в
большинстве эконометрических учебниках,
например, в Judge, Griffith, Hill, Luetkepohl, and
Lee (1985), Maddala (1977), and Fomby, Hill, and
Johnson (1984).  Ниже дается краткое описание
этих методов.  Мы предполагаем, что вы
знакомы с понятием корреляции (см. Основные
статистики и таблицы, том I) и основными
идеями множественной регрессии (см.
Множественная регрессия, том I).

Общая модель
Пусть y - зависимая переменная, a независимая
или объясняющая x. Эти переменные
измеряются несколько раз в течение
определенного отрезка времени. В некоторых
учебниках по эконометрике зависимая
переменная называется также эндогенной
переменной, a зависимая или объясняемая
переменная экзогенной переменной. Простейший
способ описать зависимость между этими двумя
переменными дает следующее линейное
уравнение:
yt = Σ βi * xt-i

В этом уравнении значение зависимой
переменной в момент времени t является
линейной функцией переменной x, измеренной в
моменты t-1, t-2 и т.д.  Таким образом, зависимая
переменная представляет собой линейные
функции x и x, сдвинутых на 1, 2 и т.д.
временные периоды.  Бета коэффициенты (βi)
могут рассматриваться как параметры наклона в
этом уравнении. Будем рассматривать это
уравнение как специальный случай уравнения
линейной регрессии (см. Множественная
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регрессия, том I).  Если коэффициент
переменной с определенным запаздыванием
(лагом) значим, то вы можете заключить, что
переменная y предсказывается (или объясняется)
с запаздыванием.

Распределенный лаг
Алмона
 Обычная проблема, возникающая в
множественной регрессии, состоит в том, что
соседние значения x сильно коррелируют.  В
самом крайнем случае, это приводит к тому, что
корреляционная матрица не будет обратимой и
коэффициенты бета не могут быть вычислены.
В менее экстремальных ситуациях вычисления
этих коэффициентов и их стандартные ошибки
становятся ненадежными из-за вычислительных
ошибок (ошибок округления).  В контексте
множественной регрессии эта проблема хорошо
известна как проблема мультиколлинеарности.

Алмон (1965) предложил специальную
процедуру, которая в данном случае уменьшает
мультиколлинеарность.  Именно, пусть каждый
неизвестный коэффициент записан в виде:

βi = α0 + α1 * i + ... + αq * iq

Алмон показал, что во многих случаях (в
частности, чтобы избежать
мультиколлинеарности) легче оценить
коэффициенты альфа, чем непосредственно
коэффициенты бета. Такой метод оценивания
коэффициентов бета называется
полиномиальной аппроксимацией.

Неправильная спецификация.  Общая
проблема полиномиальной аппроксимации,
конечно, в том, что длина лага и степень
полинома неизвестны заранее.  Последствия
неправильного определения (спецификации)
этих параметров потенциально серьезны (в силу
смещения, возникающего в оценках при
неправильном задании параметров).  Этот
вопрос в деталях обсуждается в книгах Frost

(1975), Schmidt and Waud (1973), Schmidt and
Sickles (1975), and Trivedi and Pagan (1979).

Спектральный и
кросс-спектральный

(Фурье) анализ

В спектральном анализе исследуются
периодические модели данных. Цель анализа -
разложить комплексные временные ряды с
циклическими компонентами на несколько
основных синусоидальных функций с
определенной длиной волн.  Термин
“спектральный” – своеобразная метафора для
описания природы этого анализа:  Предположим,
вы изучаете луч белого солнечного света,
который, на первый взгляд, кажется хаотически
составленным из света с различными длинами
волн.  Однако, пропуская его через призму, вы
можете отделить волны разной длины или
периодов, которые составляют белый свет.
Фактически, применяя этот метод, вы можете
теперь распознавать и различать разные
источники света.  Таким образом, распознавая
существенные основные периодические
компоненты, вы узнали что-то об интересующем
вас явлении.  В сущности, применение
спектрального анализа к временным рядам
подобно пропусканию света через призму.  В
результате успешного анализа можно
обнаружить всего несколько повторяющихся
циклов различной длины в интересующих вас
временных рядах, которые, на первый взгляд,
выглядят как случайный шум.

Наиболее известный пример применения
спектрального анализа – циклическая природа
солнечных пятен (например, см. Блумфилд, 1976
или Шамвэй, 1988).  Оказывается, что
активность солнечных пятен имеет 11-ти летний
цикл.  Другие примеры небесных явлений,
изменения погоды, колебания в товарных ценах,
экономическая активность и т.д. также часто
используются в литературе для демонстрации
этого метода.
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В отличие от АРПСС или метода
экспоненциального сглаживания, цель
спектрального анализа - распознать сезонные
колебания различной длины, в то время как в
предшествующих типах анализа, длина сезонных
компонент обычно известна (или
предполагается) заранее и затем включается в
некоторые теоретические модели скользящего
среднего или автокорреляции.

Ниже будут рассмотрены основные обозначения
и принципы спектрального анализа и кросс-
спектрального анализа. Классический текст по
спектральному анализу – Блумфилд (1976);
однако другие подробные обсуждения могут
быть найдены у Дженкинса и Ватса (1968),
Бриллинжера (1975), Бригхэма (1974), Эллиота и
Рао (1982), Пристли (1981), Шамвэя (1988) или
Вэя (1989).

Частота
и период
“Длина волны” функций синуса или косинуса,
как правило, выражается числом циклов
(периодов) в единицу времени (Частота), часто
обозначается греческой буквой ню (ν; некоторые
учебники также используют f).  Например,
изменения числа писем, обрабатываемых
почтой, могут состоять из 12 циклов в году:
Первого числа каждого месяца отправляется
большое количество корреспонденции (много
счетов приходит именно первого числа каждого
месяца); затем к середине месяца количество
корреспонденции уменьшается; и затем вновь
возрастает к концу месяца.  Поэтому каждый
месяц колебания в количестве корреспонденции,
обрабатываемой почтовым отделением, будут
проходить полный цикл.  Таким образом если
единица анализа – один год, то ν будет равно 12
(поскольку имеется 12 циклов в году).  Конечно,
могут быть и другие циклы с различными
частотами. Например, годичные циклы (ν=1) и,
возможно, недельные циклы (ν=52 недели в год).

 Период Т функций синуса или косинуса
определяется как продолжительность по времени
полного цикла.  Таким образом, это обратная
величина к частоте:  T = 1/ν.  Возвратимся к
примеру с почтой из предыдущего абзаца, здесь
месячный цикл будет равен 1/12 = 0.0833 года.
Другими словами, это период длины 0.0833 года.
В модуле Временные ряды частота вычисляется
как количество циклов на одно наблюдение
(каждое наблюдение представляет одну единицу
времени).

Общая
структура модели
Как было замечено ранее, цель спектрального
анализа - разложить ряд на основные функции
синусов и косинусов различных частот, для
определения тех, появление которых особенно
существенно и значимо.  Один способ сделать
это - решить задачу линейной Множественной
регрессии (см. том I), где зависимая переменная -
наблюдаемый временной ряд, а независимые
переменные - функции синусов всех возможных
(дискретных) частот.  Такая модель линейной
множественной регрессии может быть записана
как:
Для k = 1 до q:

xt = a0 + Σ[ak*cos(λ*t)+bk*sin(λ*t)]

Следующее общее понятие классического
гармонического анализа в этом уравнении - λ
(ламбда) -это круговая частота, выраженная в
радианах в единицу времени, т.е.: λ = 2*π*ν, где
константа π = 3.1416.  Здесь важно осознать, что
вычислительная задача подгонки функций
синусов и косинусов разных длин к данным
может быть решена с помощью множественной
линейной регрессии.

Заметим, что коэффициенты ak при косинусах и
коэффициенты bk при синусах – это
коэффициенты регрессии, показывающие
степень, с которой соответствующие функции
коррелируют с данными [заметим, что сами
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синусы и косинусы на различных частотах не
коррелированы или, другим языком,
ортогональны. Таким образом, мы имеем дело с
частным случаем разложения по ортогональным
полиномам.]  Всего существует q различных
функций синусов и косинусов; интуитивно ясно,
что число функций синусов и косинусов не
может быть больше числа данных в ряде.  Не
вдаваясь в подробности, отметим, если n -
количество данных, то будет n/2+1 функций
косинусов и n/2-1 функций синусов.  Другими
словами, различных синусоидальных волн будет
столько же, сколько данных, и вы сможете
полностью воспроизвести ряд по основным
функциям.

Заметим, что если количество данных в ряде
нечетно, то последнее наблюдение обычно
опускается. Для определения синусоидальной
функции нужно иметь, по крайней мере, две
точки: высокого и низкого пика.

В итоге, спектральный анализ определяет
корреляцию функций синусов и косинусов
различной частоты с наблюдаемыми данными.
Если найденная корреляция (коэффициенты при
синусах или косинусах) велика, то можно
заключить, что существует строгая
периодичность на соответствующей частоте в
данных.

Комплексные числа (действительные и
мнимые числа).  Во многих учебниках по
спектральному анализу структурная модель,
показанная выше, представлена в комплексных
числах; т.е. параметры оцениваемого процесса
описаны с помощью действительной и мнимой
части преобразования Фурье.  Комплексное
число состоит из действительного и мнимого
числа.

Мнимые числа, по определению, - это числа,
умноженные на константу i, где i определяется
как квадратный корень из -1.  Очевидно, что
корень квадратный из -1 не существует, отсюда
термин мнимое число; однако арифметические
операции над мнимыми числами все же могут

производиться [например, (i*2)**2= -4].
Полезно представление действительных и
мнимых чисел, образующих двумерную
координатную плоскость, где горизонтальная
или X-ось представляет все действительные
числа, а вертикальная или Y-ось представляет все
мнимые числа.  Комплексные числа могут быть
представлены точками на двумерной плоскости.
Например, комплексное число 3+i*2 может быть
представлено точкой с координатами {3,2} на
этой плоскости.  Можно также представить
комплексные числа как углы; например, можно
соединить точку, соответствующую
комплексному числу на плоскости с началом
координат (комплексное число 0+i*0) и измерить
угол наклона этого вектора к горизонтальной
оси.  Таким образом интуитивно ясно, каким
образом формула спектрального разложения,
показанная выше, может быть переписана  в
комплексной области. В таком виде
математические вычисления часто более изящны
и проще в выполнении, поэтому многие
учебники предпочитают представление
спектрального анализа в комплексных числах.

Простой
пример
Шамвэй (1988) предлагает следующий простой
пример для объяснения спектрального анализа.
Создадим ряд из 16 наблюдений, полученных из
уравнения, показанного ниже, а затем
посмотрим, каким образом можно извлечь из
него информацию.  Сначала создадим
переменную и определим ее как:
x = 1 * cos[2*pi*.0625*(v0-1)] +

.75 * sin[2*pi*.2*(v0-1)]

В STATISTICA вы можете создать эту
переменную, введя формулу как длинную метку
переменной (в диалоговом окне Изменение
(текущих) спецификаций таблиц исходных
данных; см. Основные соглашения, том I, глава
1).  Эта переменная состоит из двух основных
периодичностей:  Первая с частотой ν=.0625
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(или периодом 1/ν=16; одно наблюдение
составляет 1/16-ю длины полного цикла, или
весь цикл содержит каждые 16 наблюдений) и
вторая с частотой ν=.2 (или периодом 5).
Коэффициент при косинусе (1.0) больше чем
коэффициент при синусе (.75). Итоговая таблица
результатов спектрального анализа, вычисленная
модулем Временные ряды, показана ниже.

Теперь рассмотрим столбцы таблицы
результатов.  Ясно, что наибольший
коэффициент при косинусе расположен в
таблице напротив частоты .0625.

Коэффициент при синусе меньше и расположен
напротив частоты = .1875.  Так две частоты
синусов и косинусов, которые были введены в
примере в файл данных, отражены в таблице
результатов.

Периодограмма
Функции синусов и косинусов независимы (или,
на математическом языке, ортогональны);
поэтому можно суммировать квадраты
коэффициентов для каждой частоты, чтобы
вычислить периодограмму.  Более часто,
значения периодограммы вычисляются как:

Pk = (sine coeff.k
2 + cosine coeff.k

2)* n/2

где Pk - значения периодограммы на частоте νk и
n - общая длина ряда. Значения периодограммы
можно интерпретировать как дисперсию
(вариацию) данных на соответствующей частоте
или периоде.  Обычно значения периодограммы
изображаются в зависимости от частот или

периодов. Множество таких графиков доступно
в модуле Временные ряды.

Проблема
рассеяния
В примере, приведенном выше, функция синуса
с частотой 0.2 была "вставлена" в ряд.  Однако
из-за того, что длина ряда равна 16, ни одна из
частот, полученных в таблице результатов, не
совпала в точности с этой частотой.  На практике
в этих случаях часто бывает, что
соответствующая частота "рассеялась" на
близкие частоты.

Например, могут быть найдены большие
значения периодограммы для двух близких
частот, когда в действительности существует
только одна основная функция синуса или
косинуса  с частотой, которая попадает в или
между найденными частотами, смещенными из-
за длины ряда.

Существует три подхода в решении проблемы
рассеяния:

(1) При помощи добавление констант во
временной ряда ряда можно увеличить
частоты,

(2) Применяя сглаживание ряда, перед
анализом, можно уменьшить рассеяние, или
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(3) Применяя сглаживание периодограммы,
можно идентифицировать основные
частотные области или (спектральные
плотности), которые существенно влияют
на циклическое поведение ряда.

Добавление констант
во временной ряд (пэддинг)
Т.к. частотные величины вычисляются как n/t,
можно просто добавить в ряд константы
(например, нули), и таким образом получить
увеличение частот. Фактически, если вы
добавите в файл данных, описанный в примере
выше, десять нулей, результаты не изменятся;
т.е. наибольшие пики периодограммы будут
находиться по-прежнему на частотах близких к
.0625 и .2.  (Добавление констант во временной
ряд также часто желателен для увеличения
вычислительной эффективности; см. ниже.)

Косинус-сглаживание
Так называемый процесс косинус-сглаживания -
рекомендуемое преобразование ряда,
предшествующее спектральному анализу.  Оно
обычно приводит к уменьшению рассеяния в
периодограмме.  Логическое обоснование этого
преобразования подробно объясняется в
Блумфилде (1976, стр. 80-94).  По существу,
количественное отношение (p) данных в начале
и в конце ряда преобразуется при помощи
умножения на веса:

wt = 0.5*{1-cos[ππππ*(t-0.5)/m]}

(для t = 0 до m-1)

wt = 0.5*{1-cos[ππππ*(n-t+0.5)/m]}

(для t = n-m до n-1)

где m выбирается так, чтобы 2*m/n было равно
коэффициенту пропорциональности
сглаживаемых данных (p).

Окна данных
и оценки спектральной
 плотности
На практике, при анализе данных обычно не
очень важно точно определить частоты
основных функций синусов или косинусов.
Скорее, т.к. значения периодограммы - объект
существенного случайного колебания, можно
столкнуться с проблемой многих хаотических
пиков периодограммы.  В этом случае хотелось
бы найти частоты с большими спектральными
плотностями, т.е. частотные области, состоящие
из многих близких частот, которые вносят
наибольший вклад в периодическое поведение
всего ряда.  Это может быть достигнуто путем
сглаживания значений периодограммы с
помощью преобразования взвешенного
скользящего среднего.  Предположим, ширина
окна скользящего среднего равна m (должно
быть нечетным числом); следующие наиболее
часто используемые преобразования (заметим: p
= (m-1)/2).

Окно Даниэля (равные веса).  Окно
Даниэля (Даниэль 1946) означает простое (с
равными весами) сглаживание скользящим
средним значений периодограммы; т.е. каждая
оценка спектральной плотности вычисляется как
среднее m/2 предыдущих и последующих
значений периодограммы.

Окно Тьюки.  В окне Тьюки (Блэкмэн и Тьюки,
1958) или Тьюки-Ханна (Hanning) (названное в
честь Джулиуса Ван Ханна), для каждой
частоты, веса для взвешенного скользящего
среднего значений периодограммы вычисляются
как:

wj = 0.5+0.5*cos(ππππ*j/p) (для j=0 до p)

w-j = wj (для j≠≠≠≠0)

Окно Хемминга.  В окне Хемминга
(названного в честь Р. В. Хемминга) или Тьюки-
Хемминга (Блэкмэн и Тьюки, 1958), для каждой
частоты, веса для взвешенного скользящего
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среднего значений периодограммы вычисляются
как:

wj = 0.54+0.46*cos(ππππ*j/p) (для j=0 до p)

w-j = wj (для j≠≠≠≠0)

Окно Парзена.  В окне Парзена (Парзена,
1961), для каждой частоты, веса для взвешенного
скользящего среднего значений периодограммы
вычисляются как:

wj = 1-6*(j/p)2+6*(j/p)3 (для j=0 до p/2)

wj = 2*(1-j/p)3 (для j=p/2+1 до p)

w-j = wj (для j≠≠≠≠0)

Окно Бартлетта.  В окне Бартлетта (Бартлетт,
1950) веса вычисляются как:
wj = 1-(j/p) (для j=0 до p)

w-j = wj (для j≠≠≠≠0)

За исключением окна Даниэля, все весовые
функции приписывают больший вес
сглаживаемому наблюдению, находящемуся в
центре окна и меньшие веса значениям по мере
удаления от центра.  (Заметим также, что модуль
Временные ряды нормирует все веса так, что их
сумма равна 1.)  Во многих случаях, все эти окна
данных получают очень похожие результаты; в
модуле Временные ряды c легкостью можно
экспериментировать с разными окнами
различной ширины и изучать эффект
интерпретируемости результатов.

Подготовка
данных к анализу
Теперь рассмотрим несколько других
практических моментов спектрального анализа.
Обычно, полезно вычесть среднее из значений
ряда и удалить тренд (чтобы добиться
стационарности) перед анализом.  Иначе
периодограмма и спектральная плотность
"забьются" очень большим значением первого
коэффициента при косинусе (с частотой 0.0).  По

существу, среднее - это цикл частоты 0 (нуль) в
единицу времени; т.е. константа.

Аналогично, тренд также не представляет
интереса, когда нужно выделить периодичность
в ряде.  Фактически оба этих эффекта могут
заслонить более интересные периодичности в
данных, поэтому и среднее, и (линейный) тренд
следует удалить из ряда перед анализом (по
умолчанию, они удаляются в модуле Временные
ряды).  Иногда также полезно сгладить данные
перед анализом, чтобы убрать случайный шум,
который может засорять существенные
периодические циклы в периодограмме.

Результаты,
когда отсутствует
периодичность в ряде
В заключение, зададим вопрос: что, если
повторяющихся циклов в данных нет, т.е. если
каждое наблюдение совершенно независимо от
всех других наблюдений?  Если распределение
наблюдений соответствует нормальному, такой
временной ряд может быть белым шумом
(подобный белый шум можно услышать,
настраивая радио).  Если исходный ряд - белый
шум, то значения периодограммы будут иметь
экспоненциальное распределение (т.е.
распределение Хи-квадрат с двумя степенями
свободы, см. Блумфилд, 1976).  Таким образом,
проверкой на экспоненциальность значений
периодограммы можно узнать, отличается ли
исходный ряд от белого шума.

Модуль Временные ряды построит гистограмму
значений периодограммы и наложит на нее
график плотности экспоненциального
распределения.  Пользователь может также
запросить одновыборочную статистику d
статистику Бартлетта Колмогорова-Смирнова
(Fuller, 1976; см. также Непараметрическая
статистика и распределения, том I, более
подробно).  Значение d статистики Колмогорова-
Смирнова вычисляется для нормированной
кумулятивной периодограммы, которая
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проверяется на равномерное распределение.
Дополнительно можно вычислить Каппу
Фишера, коэффициент пропорциональности
наибольшего значения периодограммы и
среднего значения периодограммы (заметим, что
первое и последнее значения периодограммы не
включаются в вычисления).  За более детальным
объяснением статистики Каппа Фишера
обратитесь к Fuller (1976).

Проверка, что шум - белый в
ограниченной полосе частот.  Заметим, что
также можно получить значения периодограммы
для ограниченной частотной области.  Снова,
если введенный ряд - белый шум с
соответствующими частотами (т.е. если нет
существенных периодических циклов этих
частот), то распределение значений
периодограммы должно быть снова
экспоненциальным.

Быстрое преобразование
Фурье (БПФ)
До сих пор не обсуждалось, как производятся
вычисления спектрального анализа.  До
середины 1960-х для представления
спектрального разложения использовались
точные формулы для нахождения параметров
синусов и косинусов. Соответствующие
вычисления требовали как минимум N2

(комплексных) умножений.  Таким образом,
даже сегодня высокоскоростному компьютеру
потребовалось бы очень много времени для
анализа даже небольшого временного ряда (для
8,000 наблюдений потребовалось бы по меньшей
мере 64 миллиона умножений).

Ситуация круто изменилась с развитием так
называемого алгоритма быстрого
преобразования Фурье, или БПФ для краткости.
В середине 1960-х, J.W. Cooley и J.W. Тьюки
(1965) популяризовали этот алгоритм, который в
прошлом был уже открыт независимо многими.
Различные усовершенствования и улучшения
этого алгоритма могут быть найдены у Monro

(1975), и у Monro и Branch (1976).  Читатели,
интересующиеся вычислительными
подробностями, могут обратиться к трудам,
перечисленным в начале этого раздела.
Достаточно сказать, что при применении
алгоритма БПФ время выполнения
спектрального анализа стало пропорционально
n*log2(n) -- огромное улучшение.

Однако недостаток стандартного алгоритма БПФ
в том, что число данных ряда должно быть
равным степени 2 (т.е. 16, 64, 128, 256, ...).
Обычно это делает необходимым добавление
нулей во временной ряд, который, как описано
выше, в большинстве случаев не меняет
характерные пики периодограммы или оценки
спектральной плотности.  Тем не менее, в
некоторых случаях, когда единица времени
значительна, добавление констант во временной
ряд может сделать результаты более
громоздкими.  Как описано выше, выполнение
спектрального анализа в модуле Временные ряды
не накладывает никаких ограничений на длину
исходного ряда.

Вычисление
БПФ
Выполнение алгоритма в модуле Временные
ряды позволяет пользователю воспользоваться
всеми его преимуществами.  На большинстве
стандартных компьютеров, ряд с более чем
100,000 наблюдений легко анализируется.
Однако существует несколько моментов,
которые надо помнить при анализе ряда этого
размера.

Как упоминалось ранее, для применения
стандартного (и наиболее эффективного)
алгоритма БПФ требуется, чтобы длина
исходного ряда была равна степени 2.  Если это
не так, должны быть выполнены
дополнительные вычисления.  Модуль
Временные ряды, будет использовать простые
точные вычислительные формулы, пока
исходный ряд относительно мал, и вычисления
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могут быть выполнены за относительно короткое
время.  Для длинных временных рядов, чтобы
применить алгоритм БПФ, используется
основной подход, описанный Monro и Branch
(1976).  Этот метод требует значительно больше
памяти; однако ряд рассматриваемой длины
может анализироваться все еще очень быстро,
даже если число наблюдений не является
степенью 2.

Для временных рядов, длина которых не равна
степени 2, имеются следующие рекомендации:
Если размер исходного ряда не превосходит
средний размер (т.е. только несколько тысяч
наблюдений), не стоит беспокоиться. Анализ
займет несколько секунд.  Для анализа средних и
больших рядов (например, свыше 100,000
наблюдений), добавьте в ряд константы до того,
как его длина станет степенью 2 и затем сгладьте
ряд во время исследовательской части вашего
анализа данных.  При необходимости вы можете
позже проанализировать ряд правильной длины
для получения окончательных оценок.

Кросс-спектральный
анализ
Кросс-спектральный анализ - расширение
Одномерного анализа Фурье до взаимного
анализа двух рядов.  Предполагается, что выше
вы уже читали введение в спектральный анализ
одного ряда.  Следующие абзацы - вводные в
кросс-спектральный анализ.  Подробные
обсуждения этого метода можно найти у
Bloomfield (1976), Jenkins и Watts (1968),
Brillinger (1975), Brigham (1974), Elliott и Rao
(1982), Priestley (1981), Shumway (1988), или Wei
(1989).

Цель кросс-спектрального анализа - найти
корреляцию между двумя рядами различных
частот.  Например, активность солнечных пятен
может быть связана с погодными явлениями на
Земле.  Если это так, то записав эти явления
(например, среднегодовую температуру) и
применив к полученному ряду совместно с

данными солнечной активности кросс-
спектральный анализ, можно получить, что
погода действительно коррелирует с солнечной
активностью по 11-летнему циклу.  Т.е. можно
найти периодичности в погодных данных
синхронные с циклами солнечной активности.
Можно назвать и другие области исследований,
где могут быть полезны подобные знания;
например, различные экономические
индикаторы могут иметь похожее
(коррелирующее) циклическое поведение;
различные физиологические измерения могут
также иметь скоординированное
(коррелирующее) циклическое поведение и т.д.

Простой пример.  Рассмотрим следующих два
ряда с 16 наблюдениями:

На первый взгляд нелегко увидеть взаимосвязь
между двумя рядами.  Однако ниже показано,
что ряды созданы таким образом, что они
должны содержать две сильно коррелирующие
периодичности.  Ниже показана часть итоговой
таблицы результатов из кросс-спектрального
анализа (спектральные оценки были сглажены
при помощи окна Парзена шириной 3).
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Полная итоговая таблица результатов содержит
все спектральные статистики, вычисленные для
каждой переменной, как в описании
одномерного анализа Фурье.  Если посмотреть
на результаты, показанные выше, становится
ясно, что обе переменные имеют существенные
периодичности с частотами .0625 и .1875.

Кросс-периодограмма,
кросс-плотность,
квадратурная плотность
и кросс-амплитуда
Аналогично результатам для одной переменной,
полная итоговая таблица результатов также
покажет значения периодограммы для кросс-
периодограммы.  Однако кросс-спектр состоит
из комплексных чисел, которые могут быть
разделены на действительную и мнимую части.
Они могут быть сглажены для вычисления
оценок кросс-плотности и квадратурной
плотности (квадр-плотность для краткости),
соответственно.  Квадратный корень из
квадратов значений кросс-плотности и квадр-
плотности называется кросс-амплитудой.
Кросс-амплитуда может интерпретироваться как
мера ковариации между соответствующими
частотными компонентами двух рядов.  Таким
образом из результатов, показанных в таблице
выше, можно заключить, что частотные
компоненты .0625 и .1875 двух рядов
взаимосвязаны.

Квадрат когерентности,
усиление и фазовый сдвиг
Существуют дополнительные статистики,
которые будут показаны в полной итоговой
таблице результатов.

Квадрат когерентности.  Можно
нормировать значения кросс-амплитуды, возведя
их в квадрат и разделив на произведение оценок
спектральной плотности каждого ряда.
Результат называется квадратом
когерентности, который может быть

проинтерпретирован как квадрат коэффициента
корреляции (см. Основные статистики и
таблицы, том I); т.е. значение когерентности -
это квадрат корреляции между циклическими
компонентами двух рядов соответствующей
частоты.  Однако значения когерентности не
следует объяснять таким образом; например,
когда оценки спектральной плотности обоих
рядов очень малы, могут получиться большие
значения когерентности (делитель в выражении
когерентности может быть очень маленьким),
даже если нет существенных циклических
компонент в каждом ряду соответствующей
частоты.

Усиление.  Значение усиления в анализе
вычисляется делением значения кросс-
амплитуды на оценки спектральной плотности
одного или двух рядов.  Следовательно, может
быть вычислено два значения усиления, которые
могут интерпретироваться как стандартные
коэффициенты регрессии, соответствующей
частоты, полученные методом наименьших
квадратов

Фазовый сдвиг.  В заключение, оценки
фазового сдвига вычисляются как арктангенс -
tan-1 коэффициента пропорциональности оценки
квадр-плотности и оценки кросс-плотности.
Оценки фазового сдвига (обычно обозначаемые
греческой буквой ψ) измеряют, насколько
каждая частотная компонента одного ряда
опережает частотные компоненты другого.

Как создавались
данные для примера
Теперь вернемся к примеру данных,
приведенному выше.  Большие оценки
спектральной плотности для обоих рядов и
значения кросс-амплитуды для частот ν = 0.0625
и ν = .1875 предполагают две существенных
синхронных периодичности с этими частотами в
обоих рядах.  Фактически, два ряда создавались
как:
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v1 = cos[2*pi*.0625*(v0-1)] +

.75*sin[2*pi*.2*(v0-1)]

v2 = cos[2*pi*.0625*(v0+2)] +

.75*sin[2*pi*.2*(v0+2)]

(где v0 - номер наблюдения).  Действительно,
анализ, представленный в этом обзоре, очень
хорошо воспроизводит периодичность,
заложенную в данные.
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ОБЗОР
ПРОГРАММЫ

Модуль Временные ряды содержит широкий
набор описательных методов, моделей
выделения трендов и сезонных составляющих, а
также методов прогнозирования временных
рядов как во временной, так и в частотной
области.  Пользователь может выполнить
широкий набор специальных преобразований
временных рядов, оценить  автокорреляционные
функции, частные автокорреляционные
функции, кросскорреляционные функции,
подогнать к данным сезонную АРПСС модель и
АРПСС с интервенцией, выполнить сезонное и
несезонное экспоненциальное сглаживание с или
без (линейного, нелинейного) тренда, выполнить
классическую сезонную декомпозицию (Метод
Census I) (также известную как метод
отношения к скользящим средним), a также
сезонную декомпозицию X-11 (Метод Census II)
(месячных или квартальных данных), выполнить
анализ распределенных лагов и спектральный
(Фурье) анализ одного или двух рядов (кросс-
спектральный анализ).

Эти процедуры полностью интегрированы в
одном модуле; результаты одного вида анализа
(например, остатки АРПСС) могут быть
непосредственно использованы в последующем
анализе (например, чтобы вычислить
автокорреляционную функцию остатков
АРПСС).

Также имеются чрезвычайно гибкие опции
построения графиков одномерных или
многомерных временных рядов.

Анализ многомерных рядов,
объем вычислений
В модуле можно анализировать очень длинные
ряды (например, с числом наблюдений более

100,000 наблюдения). Многомерные ряды могут
быть удержаны в “активной рабочей области”
программы (например, многомерные ряды
исходных данных или результаты различных
этапов анализа); ряды можно просматривать и
сравнивать. Программа автоматически сохраняет
последовательные результаты, и пользователь
всегда может вернуться к исходным рядам или к
рядам, преобразованным в какой-то точке
анализа.  Число таких резервных копий для
сохранения результатов в активной рабочей
области может быть задано пользователем.  Все
исходные ряды, преобразования рядов, а также
результаты могут быть сохранены в новом файле
данных для последующего анализа или в модуле
Временные ряды или в других модулях
STATISTICA.

Преобразования,
графики
Доступные преобразования временных рядов
позволяют пользователю проводить разведочный
анализ. В модуле доступны все обычно
используемые преобразования: удаление тренда,
удаление автокорреляции (на определенном
лаге), сглаживание скользящим средним
(взвешенное и невзвешенное, с определяемыми
пользователем весами: Даниэля, Тьюки,
Хемминга, Парзена, Бартлетта), сглаживание
скользящей медианой, простое
экспоненциальное сглаживание (см. также
опцию описания всех экспоненциальных
сглаживаний), взятие разности, суммирование,
сдвиг, 4253H сглаживание, добавление нулей,
преобразование Фурье действительные и
мнимые части), обратное преобразование Фурье
и другие.

Анализ
автокорреляций
Модуль Временные ряды вычисляет функции
автокорреляции, частной автокорреляции и
кросскорреляции.  Все эти функции могут быть
показаны в таблице результатов, а значимые



8.  АНАЛИЗ ВРЕМЕННЫХ РЯДОВ - ОБЗОР ПРОГРАММЫ

ВРЕМ - 3315

Copyright © StatSoft, 1995

автокорреляции выделяются. Опции
автокорреляции доступны в большинстве видов
анализа; например, доступны в начальном
диалоговом окне АРПСС (см. ниже) для
поддержки процедуры идентификации модели, а
также в диалоговом окне АРПСС результаты для
проверки автокорреляций остатков.

АРПСС
Процедура АРПСС в модуле Временные ряды
это полная реализация авторегрессии и
проинтегрированного скользящего среднего (см.
Бокс и Дженкинс, 1976). Модели могут
содержать константу и ряды преобразовываться
до проведения анализа. Эти преобразования
будут автоматически “уничтожены” при
вычислении прогноза, таким образом, прогнозы
и их стандартные ошибки выражены в терминах
исходных рядов.

Применимы два различных метода для
вычисления условных сумм квадратов
(приближенный и точный метод максимального
правдоподобия). АРПСС, реализованная в
модуле, замечательно подходит к моделям с
длинным сезонным периодом (например,
месячные периоды в 30 дней).

Результаты.  Стандартные результаты
включают оценки параметров и их стандартные
ошибки, a также корреляции.  Прогнозы со
стандартными ошибками могут быть вычислены,
выведены на график и добавлены к исходному
ряду.  Дополнительно имеются многочисленные
опции проверки остатков (оценка адекватности
модели), включая автокорреляционные и
частные автокорреляционные функции остатков,
гистограммы, нормальные графики,
полунормальные, нормальные без тренда.

Анализ прерванных временных рядов.
Реализация АРПСС в модуле Временные ряды
позволяет проводить анализ прерванных
временных рядов (анализ интервенций).
Одновременно несколько интервенций могут
быть введены в модель: модели с одним

параметром: скачкообразно-устойчивые
интервенции, а также модели с двумя
параметрами: постепенные или временные
интервенции (все интервенции можно
рассмотреть графически).

Сезонное и
несезонное
экспоненциальное
сглаживание
Модуль Временные ряды реализует все обычно
употребляемые модели экспоненциального
сглаживания, включающие аддитивную или
мультипликативную сезонную компоненту и/или
линейный, экспоненциальный, или
демпфированный тренд.  Пользователь может
задать начальное значение для сглаживания,
начальное значение для трендa и сезонного
фактора (если необходимо).  Пользователь
может также выполнить поиск на сетке лучших
параметров; для всех комбинаций параметров
таблица результатов содержит значения средней
ошибки, средней абсолютной ошибки, сумму
квадратов ошибок, среднюю квадратическую
ошибку, среднюю относительную ошибку и
среднюю абсолютную относительную ошибку.
Наименьшие значения этих показателей
выделяются.

Дополнительно, можно также запустить
процедуру автоматического поиска лучших
параметров.

Результаты. Результаты экспоненциального
сглаживания, остатки, a также запрошенное
число прогнозов доступны для дальнейшего
анализа и графического представления.
Итоговые графики позволяют оценить
адекватность модели.

Классическая сезонная
декомпозиция
(Метод Census I)
Этот метод также известен как метод отношения
к скользящим средним.  Пользователь может
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определить длину сезонного периода и выбрать
либо аддитивную, либо мультипликативную
сезонную модель.  Программа вычислит
скользящие средние, отношения или разности,
сезонные факторы, сезонно скорректированный
ряд, сглаженную тренд-циклическую
компоненту и нерегулярную компоненту.  Все
эти компоненты доступны для последующего
анализа.

Месячная и квартальная
сезонная
декомпозиция
и корректировка X-11
(Метод Census II)
В модуле Временные ряды полностью
реализована процедура принятого в Бюро
переписи США варианта Census X-11 метода
сезонной корректировки Census II.  Организация
опций и диалоговых окон в точности следует
стандартам и соглашениям, которые приводятся
в документации Бюро переписи.  Могут быть
выбраны аддитивный или мультипликативный
варианты сезонной модели.  Кроме того,
пользователь может задать априорные поправки
на число рабочих дней в месяце и сезонные
поправки.  Вариация числа рабочих дней может
быть оценена методом регрессии (с учетом
выбросов в наблюдениях) и использована затем
для корректировки ряда (если это требуется, по
дополнительному запросу).  Имеются
стандартные опции для градуирования выбросов,
вычисления сезонной поправки и тренд-
циклической компоненты (пользователь может
выбрать один из нескольких видов взвешенного
скользящего среднего; программа может
автоматически осуществлять выбор типа и
оптимального размера окна скользящего
среднего).

Результаты.  Окончательные варианты всех
компонент ряда (сезонной, тренд-циклической и
нерегулярной) и сам ряд с сезонной поправкой
автоматически доступны для дальнейшего
анализа и вывода на графики, компоненты ряда

можно сохранить для анализа с помощью других
программ.  В соответствии с соглашениями,
принятыми Бюро переписи США, пользователь
может выбрать стандартный вариант вывода (до
27 таблиц результатов), длинный вариант вывода
(до 39 таблиц результатов) или полный вариант
вывода (до 59 таблиц результатов); кроме этого,
можно затребовать отдельные конкретные
таблицы результатов.  Программа построит
стандартные графики для всех компонент, кроме
этого, имеется возможность строить
категоризованные графики по месяцам
(кварталам).

Модели с распределенными лагами
Реализация моделей с распределенными лагами
в модуле Временные ряды позволяет выбрать как
полиномиальную модель Алмона, так и обычную
(не полиномиальную) модель.  Разнообразные
графики позволяют оценить распределение
зависимости в модели.

Спектральный (Фурье) и
кросс-спектральный анализ
Модуль Временные ряды включает полную
реализацию спектрального анализа (Фурье) и
кросс-спектрального анализа.  Программа
особенно подходит для анализа чрезвычайно
длинных рядов (например, с более 100,000
наблюдений) и не накладывает структурных
ограничений на длину ряда (в частности, длина
исходного ряда не обязана быть степенью 2).
Однако пользователь может добавить нули к
ряду или, напротив, урезать его до проведения
анализа.  Стандартные преобразования, включая
косинус-сглаживание, удаление среднего, тренда
и др. доступны в модуле.

Результаты.  Для одномерного спектрального
анализа стандартные результаты, включают:
частоту, период, синус и косинус коэффициенты,
периодограмму и оценку спектральной
плотности.  В оценках плотности можно
использовать спектральные окна Даниэля,
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Хемминга, Бартлетта, Тьюки, Парзена или
определенные пользователем.  Для чрезмерно
длинных рядов имеется возможность отобразить
только часть наблюдений или заданных
пользователем наибольших значений
периодограммы или спектральной плотности.

Пользователь может вычислить d статистику
Бартлетта Колмогорова-Смирнова и Kappa
Фишера для значений периодограммы, чтобы
тестировать, является исходный ряд белым
шумом или нет.  Разнообразные графики
доступны для представления итоговых
результатов; коэффициенты, на графиках можно
отобразить синус- и косинус-коэффициенты,
значения периодограммы, логарифмы значений
периодограммы, значения спектральной
плотности и их логарифмы относительно
частоты, периода или логарифма периода.  Для
длинных рядов можно выбрать сегмент (период)
на графике (для периодограммы или плотности),
увеличив таким образом “разрешение” графика.

Для кросс-спектрального анализа дополнительно
вычисляется кросс-периодограмма
(действительная и мнимая часть), ко-
спектральная плотность, квадратурный спектр,
кросс-амплитуда, значения когерентности,
значения усиления и фазы.  Все эти величины
можно вывести на графики.

Также пользователь может задать нужное
количество максимальных кросс-значений
периодограммы (действительных или мнимых).
Как и во всех процедурах модуля, результаты
могут быть добавлены в активную рабочую
область, они будут доступны для анализа в этом
или других модулях STATISTICA.

Родственные
процедуры
Линейная регрессия временных рядов и
прогноз.  STATISTICA также содержит
исчерпывающий набор описательных опций и
опций построения моделей и прогноза с
помощью линейных регрессионных моделей,

используя переменные с лагом или без него
(включая фиксированные нелинейные модели, а
также ридж-регрессию, см. модуль
Множественная регрессия, том I).  Исходные
данные и результаты могут быть легко
распределены между этими двумя
взаимодополняющими модулями.  Например,
значения прогнозов и остатков, полученные в
модуле Множественная регрессия, можно
сохранить в файл, а затем воспользоваться
модулем Временные ряды для последующего
сглаживания.

Нелинейная регрессия временных рядов
и прогноз.  Широкий выбор нелинейных
моделей доступен в модуле Нелинейное
оценивание (глава 1), где вы можете подогнать к
временным рядам практически любую функцию,
включая кусочно-линейную.

Общая цель подгонки кривых и
сглаживания. Процедуры подгонки и методы
сглаживания доступны как часть графических
процедур (см. том II).  Эти методы предлагают
мощный инструмент для моделирования
временных рядов.  Они включают: сглаживание
по методу взвешенных относительно расстояния
наименьших квадратов, отрицательное
экспоненциально взвешенное сглаживание,
сглаживание бикубическими сплайнами,
полиномиальное сглаживание различных
порядков и другие.  Также различные
определенные пользователями функции могут
быть наложены на данные, подогнаны к данным
на одном графике. Несколько графиков могут
быть показаны на экране или выведены на
печать. Многие другие методы доступны для
идентификации моделей временных рядов.
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ОСНОВНЫЕ СОГЛАШЕНИЯ
И ОТКРЫТИЕ ДИАЛОГОВЫХ ОКОН

Активная рабочая область

Все переменные (ряды) и их преобразования,
выполненные в текущем анализе, записываются
в активную рабочую область. Список этих
переменных приводится в верхней части
открытого диалогового окна.

Когда вы выбираете новые переменные,
активная рабочая область вначале очищается, а
затем выбранные переменные считываются в
нее.

Выделенная переменная
Весь последующий анализ выполняется для
выделенной переменной.

Например, когда выполняется преобразование,
то выделенная переменная преобразуется, и
новая (преобразованная) переменная добавится в
активную рабочую область.  Для того чтобы
выделить переменную, просто щелкните на ней
мышью.

Соглашения относительно имен
Когда новая (например, трансформированная)
переменная добавляется в активную рабочую

область, она получает (1) то же самое короткое
имя, что и исходная переменная (которая
преобразовывалась), (2) новое длинное имя,
которое содержит все старые длинные имена и
краткое описание выполненного преобразования.
Например, смотрите переменные и их длинные
имена ниже:

SERIES_G [Исходный ряд]

SERIES_G x+3; [После прибавления константы]

SERIES_G x+3;ln(x); [После логарифмического
преобразования]

SERIES_G x+3;ln(x);D(-12); [После взятия разности
с лагом 12]

Редактирование
имен переменных
Дважды щелкните на колонку Переменная или
Длинное имя переменной (ряда), чтобы
редактировать короткие и длинные имена
переменных в активной рабочей области.

Число резервных
копий на переменную (ряд)
Все диалоговые окна имеют поля ввода для
выделенной переменной (ряда), также имеется
поле, в которое можно ввести Число копий на
переменную (ряд). Число таких копий,
помещаемых в активную рабочую область,
контролируется с помощью этого параметра.
Например, если параметр равен 3 (по
умолчанию), и вы выполнили четвертое
преобразование исходной переменной, то ряды
данных, преобразованные в первый раз, будут
удалены из активной рабочей области и
заменены полученными новыми рядами
(четвертыми преобразованиями). Можно иметь
до 99 копий исходного одномерного ряда.
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Блокированные
переменные (ряды)
Первый столбец имеет заголовок Блок.  Когда вы
дважды щелкните на нем около выбранной
переменная, переменная будет заблокирована.

Удаление переменных
(рядов) из рабочей
области
Для удаления преобразованных переменных из
активной рабочей области используйте кнопку
Удалить переменную.  Исходные анализируемые
переменные не могут быть удалены.

Сохранение переменных
(рядов) в рабочей
области
Для сохранения переменных (рядов) используйте
кнопку Сохранить переменные.

Пропущенные данные

Практически все виды анализа временных рядов
требуют, чтобы в данных не было пропусков
(“дыр”).  Если пропущенные данные имеются в
начале или в конце ряда, программа их просто
игнорирует. Если пропущенные данные
находятся внутри ряда, они должны быть
заменены.  Возможно несколько способов
замены пропущенных данных:

Общее среднее
В этом методе все пропущенные данные будут
заменены средним, вычисленным по всему ряду.
Очень часто, когда ряд нестационарный, или
имеются большие систематические
погрешности, этот метод неприемлем.  С другой
стороны, общее среднее - часто наилучшее
априорное (несмещенное) приближение
пропущенных данных.

Интерполяция по
ближайшим точкам
В этом методе пропущенные значения
интерполируются по соседним непропущеным
значениям.

Среднее N
ближайших значений
В этом методе пропущенные данные заменяются
средним, вычисленным по N ближайшим
значениям с двух сторон от пропуска (“дыры”) в
данных.

Медиана N
ближайших значений
Метод аналогичен описанному выше, за
исключением того, что вместо среднего берется
медиана ближайших значений.

Значения, предсказанные
с помощью линейной
регрессии
В этом методе программа строит прямую
регрессии методом наименьших квадратов и
прогнозирует по ней пропущенные значения.

Опции отображения
на экране и в графиках

Все диалоговые окна содержат опции для
численного отображения результатов на экране
или построения графиков временных рядов.

Эти опции определяют:

(1) шкалу и метки оси Х линейных графиков
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(2)метки строк в таблицах вывода результатов

Пометить точки
Выбор определенной опции, из описанных ниже,
задает метки, которые будут приписаны точкам
на графике или строкам таблицы результатов.
Выбор сохранится в течение всего анализа.

Номера наблюдений. Если выбрана опция
Номерами наблюдений, то метками на оси X
графика будут номера наблюдений.

Имена наблюдений.  Если в исходных
данных наблюдения имеют имена, то вы можете
использовать их для меток, выбрав опцию
Именами наблюдений.

Даты.  Если выбрана опция Датами (описание
дат дано в томе I), то появится диалоговое окно
выбора переменных, где можно выбрать даты.
Эти даты будут использованы как метки в
таблицах результатов и графиках.

Последовательные целые числа.
Наконец, можно использовать опцию
Последовательными целыми числами, начиная с
1, чтобы отметить точки на оси X и наблюдения
в таблицах вывода.

Задать масштаб оси X на
графиках вручную
(минимальное значение, шаг)
Опция задает масштаб оси X графиков одного
или нескольких рядов.  Выбор масштаба
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сохранится при использовании других
аналитических процедур в модуле, например,
когда строится график прогнозов в анализе
АРПСС.  По умолчанию, масштаб выбирается
так что: (1) все наблюдаемые значения
отображаются на графике, (2) шаг по оси X
“округляется” (значимая цифра шага равна 1, 2
или 5).  Однако, если известен период, например,
12 месяцев в году или 10 наблюдений в день, то
будет полезно использовать эту опцию и
выбрать нужный масштаб.
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ПРЕОБРАЗОВАНИЯ
ПЕРЕМЕННЫХ

ПРИМЕР

Основные соглашения
и опции

В этом разделе дается обзор общих соглашений,
используемых в модуле Временные ряды для
сохранения преобразованных временных рядов в
активной рабочей области системы (см. также
Основные соглашения, стр. 3318).

Преобразования и
активная рабочая область
Файл Stocks.sta содержит цены закрытия двух
акций за период в 200 дней.  Каждая торговая
неделя содержит точно пять рабочих дней. Цена
закрытия для выходных (когда торгов нет)
оценивается.  В этом примере, имеем два
временных ряда, к которым будем применять
несколько операторов сглаживания. Кроме того,
будет построено несколько полезных графиков и
проведен автокорреляционный анализ биржевых
цен.  Фрагменты рядов показаны ниже.

Заметим, что даты в файле имеются в двух
местах: в переменной Дата (переменная 3) и в
именах наблюдений.  Чтобы начать анализ,
вначале откройте модуль Временные ряды, затем

откройте файл Stocks.sta.  Далее нажмите кнопку
Переменные и выберите переменные Stock1 и
Stock2.  Открытое диалоговое окно модуля
Временные ряды показано ниже.

Все переменные и их преобразования записаны в
активную рабочую область.

Выделенная переменная.  Все последующие
анализы производятся с выделенной
переменной.  Например, когда вы выполняете
преобразования, то именно выделенная
переменная преобразуется, и новая
(преобразованная) переменная добавляется в
активную рабочую область.  Для того чтобы
выделить переменную, просто щелкните на ней
мышью.  В этом примере, выделите переменную
Stock1.

Соглашения относительно имен.  Когда
новая (например, трансформированная)
переменная добавляется в активную рабочую
область, она получает (1) то же самое короткое
имя, что и исходная переменная (которая
преобразовывалась), (2) новое длинное имя,
которое содержит все старые длинные имена и
краткое описание выполненного преобразования.

Редактирование имен переменных.
Дважды щелкните на колонку, помеченную
Переменная или Длинное имя переменной (ряда),
чтобы редактировать короткие и длинные имена
в активной рабочей области.



8.  АНАЛИЗ ВРЕМЕННЫХ РЯДОВ - ПРЕОБРАЗОВАНИЯ

ВРЕМ - 3323

Copyright © StatSoft, 1995

Число копий на переменную (ряд). Все
диалоговые окна имеют поля ввода для
выделенной переменной (ряда), также имеется
поле в которое можно ввести Число копий на
переменную (ряд).  Число таких копий,
помещаемых в активную рабочую область,
контролируется с помощью этого параметра.
Например, если параметр равен 3 (по
умолчанию), и вы выполнили четвертое
преобразование исходной переменной, то ряды
данных, преобразованные в первый раз, будут
удалены из активной рабочей области и
заменены полученными новыми рядами
(четвертыми преобразованиями). Можно иметь
до 99 копий исходного одномерного ряда.

Блокированные переменные (ряды).
Первый столбец имеет заголовок Блок.  Когда вы
дважды щелкните на этой колонке,
преобразованная переменная будет
заблокирована.

Удаление переменных (рядов) из рабочей
области.  Для удаления преобразованных
переменных из активной рабочей области
используйте кнопку Удалить переменную.
Исходные анализируемые переменные не могут
быть удалены.

Сохранение переменных (рядов) в
рабочей области.  Для сохранения
переменных (рядов) используйте кнопку
Сохранить переменные.

Пропущенные данные

Практически все виды анализа временных рядов
требуют, чтобы в данных не было “дыр”, т.е.
пропусков.  Если пропущенные данные имеются
в начале или в конце ряда, они просто
игнорируются. Если пропущенные данные
находятся внутри ряда, они должны быть
заменены. При этом возможно несколько
способов замены пропущенных данных:

Общее среднее.  В этом методе все
пропущенные данные будут заменены средним,

вычисленным по всему ряду.  Очень часто,
когда, ряд нестационарный или имеются
большие систематические погрешности, этот
метод неприемлем.  С другой стороны, общее
среднее - часто наилучшее a priori
(несмещенное) приближение пропущенных
данных.

Интерполяция по ближайшим точкам.  В
этом методе пропущенные данные
интерполируются по ближайшим не
пропущенным значениям ряда.

Среднее N ближайших значений.  В этом
методе пропущенные данные заменяются
средним, вычисленным по N соседним
значениям с двух сторон от пропуска в данных.

Медиана N ближайших значений.  Метод
аналогичен, описанному выше, за исключением
того, что вместо среднего берется медиана не
пропущенных ближайших значений.

Значения, предсказанные линейной
регрессией.  В этом методе программа
построит прямую регрессии методом
наименьших квадратов и спрогнозирует по ней
пропущенные значения.

Просмотр
временных рядов
Теперь продолжим анализ и просмотр цен
закрытия.  Щелкните OK (Преобразования),
чтобы открыть диалоговое окно Преобразования
переменных.
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В окне имеется несколько опций для просмотра
временных рядов, объединенных заголовком
Просмотр и построение графиков переменных.
Заметим, что эти опции применимы ко всем
графикам модуля Временные ряды.

Заметим, что имена наблюдений могут также
содержать информацию отличную от дат.
Например, значительные дискретные события,
воздействующие на ряд (например, новости,
воздействующие на цены) могут быть также
записаны в имена наблюдений и использованы  в
метках на графике.  В этом примере, для меток
по горизонтальной оси графиков, воспользуемся
переменной Date.  Щелкните по полю Датами и
выберите переменную из появившегося
диалогового окна.  В этом примере каждая
торговая неделя содержит пять дней
(Понедельник - Пятница). Выделите флажок
Задать масштаб оси X вручную и введите
минимальное значение (Мин=) 1 (начало с
первого дня) и величину шага (Шаг=) 5.  Затем
щелкните кнопку Просмотр выдел. переменной,
чтобы построить следующую таблицу
результатов.

Вы можете построить график ряда, выбрав
опцию по умолчанию из меню Быстрые
статистические графики для этой таблицы
результатов (щелкните правой клавишей мыши
по таблице результатов и выберите опцию
Быстрые статистические графики – Лин.
график из выпадающего меню), или с помощью
кнопки График, расположенной рядом с кнопкой
Просмотр выдел. переменной.

Для того чтобы построить график обеих акций
одновременно, нажмите кнопку Просмотр
нескольких переменных.

График двух рядов
в разных масштабах
Как вы видите, цены закрытия акции Stock2 в
общем, ниже акций Stock1.  Вы можете выбрать
независимо масштаб для двух вертикальных
осей, чтобы получить лучшее разрешение для
каждого ряда.  Используйте опцию График 2-х
списков переменных в разных масштабах и
выберите для Stock1 левую ось Y, a для Stock2
правую ось Y.
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Преобразования
временных рядов
Выполним несколько преобразований. Нажмите
OK (Преобразовать выделенную переменную) и
откройте окно Преобразования временных рядов.

В этом диалоговом окне показаны все обычные
преобразования временных рядов.  Некоторые из
этих преобразований требуют выбора второй
переменной, например, для Остатков
временного ряда.  В этом примере выберите
простое (невзвешенное) 5-ти точечное
скользящее среднее для ряда Stock1.  Выберите
опцию N точ. скольз. средним,  задайте 5 в поле
N=.

Затем нажмите OK и выполните преобразование
скользящим средним.

Как вы видите на графике, сглаженный ряд
имеет меньше “зубцов”, общий тренд виден
более отчетливо.

Затем нажмите Далее и вернитесь в диалоговое
окно Преобразования переменных.

Измененная активная рабочая область
Как описано выше, преобразованный
(сглаженный) ряд добавился в активную
рабочую область.

Следуя соглашению о присвоении имен,
преобразованный ряд имеет то же самое
короткое имя (Stock1) и будет иметь то же самое
длинное имя, к которому добавлено описание
выполненного преобразования (5 тч.ск.средн.).
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Дальнейшая обработка
преобразованного ряда
Преобразованные ряды в рабочей области имеют
тот же самый “статус”, что и ряды, выбранные из
файла.  Например, они могут быть отображены
на графике или использованы как исходные
переменные для дальнейшего анализа. Сравним
сглаженный ряд с исходным.  Нажмите кнопку
Просмотр нескольких переменных.

В появившемся окне нажмите просто OK
(подтвердите установки, предложенные по
умолчанию).  Ниже показаны два ряда:
оригинальный и сглаженный (преобразованный).

Несколько последовательных
преобразований
Нажмите Далее, чтобы вернуться диалоговое
окно Преобразования переменных.  Теперь
продолжим преобразовывать ряд и отмечать, как
соответствующие ряды будут добавляться в
активную рабочую область.  Выделите
преобразованный ряд (внизу списка), щелкнув
по нему мышью.  Теперь выключите опцию

автоматического построения графиков, т.е.
отмените опцию График после каждого
преобразования.  Нажмите OK, чтобы открыть
список доступных преобразований снова.
Выберите затем Простое экспоненциальное
сглаживание с параметром α = .2, предложенным
по умолчанию и нажмите еще раз OK.  Затем
вновь нажмите OK и выберите 4253H фильтр.
Это мощный метод сглаживания/фильтрации,
который совмещает в себе несколько
последовательных преобразований скользящим
средним и скользящей медианой (обратитесь к
стр. 3336 за деталями).

Теперь имеется 3 преобразованных ряда в
активной рабочей области. Предположим, что
вы не изменили параметр Число копий на
переменную, который, по умолчанию, равен 3.
Активная рабочая область сейчас “полна”.
Следующее преобразование любой переменной,
связанной с Stock1, заменит “самое старое” ее
преобразование.  Это однако не относится к
переменной Stock2. Для нее еще есть резервное
пространство.  Примените 4253H фильтр к
Stock2.  После преобразования активная рабочая
область выглядит следующим образом.

Как вы видите, все преобразования переменной
Stock1 находятся еще на месте. Выделите
исходную переменную Stock1 снова и примените
к ней, например, преобразование 5- точ. скольз.
медианой.  Теперь самое первое преобразование
переменной Stock1 (5-точечное скользящее
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среднее) будет заменено выполненным
преобразованием (5-ти точечной скользящей
медианой) ряда Stock1.

Число мест такой “карусели” определяет
параметр Число копий на переменную (ряд).  Как
только все места заняты, следующее
преобразование заменяет первое
преобразование, и карусель завертится снова.

Блокировка.  Положим, вы захотели сохранить
определенное преобразование в активной
рабочей области; тогда вам нужно не допустить
его удаления другим преобразованием.

Это можно достичь блокировкой
соответствующего преобразования.  Дважды
щелкните мышью в столбце Блок, буква L
появится в строке соответствующего
преобразования.  Теперь этот ряд заблокирован;
т.е. он не может быть удален из рабочей области.

Например, следующее самое “старое”
преобразование Stock1, которое будет заменено -
преобразование Экспоненциальное сглаживание.
Заблокируйте этот ряд, снова примените
сглаживание скользящим средним.  Как вы
видите, заблокированное преобразование не
заменилось новым преобразованием.

Сохранение рядов в
активной рабочей области
Теперь сохраним преобразования в активной
рабочей области.  Пусть вы хотите сохранить
только скользящее среднее, экспоненциальное
сглаживание и 4253H преобразование ряда
Stock1 для дальнейшего анализа.  Прежде всего,
удалите ненужные ряды из активной рабочей
области, выделяя их и нажимая кнопку
Удалить.

Затем, сохраните переменные в активной
рабочей области, используя кнопку Сохранить
переменные.

Анализ
автокорреляций

До сих пор нами не обсуждалась интерпретация
результатов.  В общем, анализ временных рядов
требует не только экспериментирования с
доступными методами, но также понимания
природы данных.  Например, часто цены акций
могут быть описаны моделью случайного
блуждания.  В этой модели каждое очередное
наблюдение ряда представляет собой сумму
предыдущего значения и случайной ошибки.  В
каком-то смысле этот процесс похож на
блуждания “пьяного человека, чье положение в
момент t определяется его положением в момент
t-1 плюс шаг в случайном направлении” (Wei,
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1990, стр. 71). Можно ожидать, что
автокорреляция является наибольшей на лаге 1,
следующая по величине на лаге 2 и т.д. Таким
образом, автокорреляционная функция медленно
убывает. Математически этот процесс можно
описать как процесс авторегрессии с параметром
близким 1.0.

График
автокорреляционной
функции
Проверим, насколько ряд Stock2 действительно
отвечает этой простой модели.  Вначале
построим график Stock2 (выделите Stock2 и
нажмите кнопку График рядом с кнопкой
Просмотр выдел. переменной).

Кажется, что Stock2 имеет убывающий тренд.
Такие тренды смещают оценки
автокорреляционной функции.

Удалите тренд с помощью опции Вычесть
тренд в окне Преобразования временных рядов.
Если построите график преобразованной
переменной снова, то увидите, что тренд удален.

Нажмите кнопку Автокорреляции и просмотрите
автокорреляции численно в таблице результатов
и на графике.

Корреляция на лаге 1 максимальная и далее
медленно убывает; график частной
автокорреляционной функции также
подтверждает модель случайного блуждания:
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Иными словами, каждое следующее наблюдение
очень похоже на предыдущее, плюс некоторое
случайное воздействие.  Вы можете “удалить”
сильную автокорреляцию, взяв разности ряда.
Вновь откройте Преобразования временных
рядов и выберите Разность (x=x-x(лаг)). Затем
выберите опцию Aвтокорреляции в окне
Преобразования переменных, чтобы построить
график преобразованного ряда.

Как вы видите, ни одна из автокорреляций не
значима.  Таким образом, модель случайного
блуждания подтверждается. Stock2 в самом деле
согласуется с этой моделью и, к сожалению, нет
способа предсказать рост или падение этих
акций.
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ДИАЛОГОВЫЕ ОКНА, ОПЦИИ,
СТАТИСТИКИ

Щелкните по столбцу Переменная или Длинное
имя переменной (ряда), чтобы выделить
переменную (ряд) для преобразования или
анализа в активной рабочей области (см.
Основные соглашения и открытие диалоговых
окон, стр. 3318).  Нажмите OK, чтобы выбрать
преобразование.  Преобразованный ряд
добавляется в активную рабочую область.
Число резервных копий определяется
параметром Число копий на переменную (ряд)
(см. стр. 3318, см. также ниже).

Диалоговое окно -
Преобразования переменных

Диалоговое окно содержит опции для
разведочного анализа временных рядов,
находящихся в активной рабочей области.

Число резервных
копий на переменную (ряд)
Все диалоговые окна имеют поля ввода для
выделенной переменной (ряда), также имеется
поле, в которое можно ввести Число копий на
переменную (ряд). Число таких копий,
помещаемых в активную рабочую область,
контролируется с помощью этого параметра.

Например, если параметр равен 3 (по
умолчанию), и вы выполнили четвертое
преобразование исходного ряда, то первое
преобразование будет удалено из активной
рабочей области и заменено новым рядом
(четвертым преобразованием). Можно иметь до
99 копий исходного одномерного ряда.

Удалить
Опция позволяет удалить выделенную
переменную.

Сохранить переменные
Опция позволяет сохранить ряд, находящийся в
активной рабочей области в стандартный файл
STATISTICA.

Просмотр и построение
графиков переменных
Эти опции позволяют просмотреть выделенные
переменные или отобразить их на графике
(вместе с другими переменными).  Метки на
горизонтальной оси X графика и в строках
таблицы результатов задаются опциями.

График переменной
после каждого
преобразования
Опция позволяет автоматически строить
графики после каждого преобразования.

Отображать только
подмножество наблюдений
Если опция выбрана, то, перед построением
графика или выводом в таблицу, система
предложит выбрать нужное подмножество
наблюдений.

Просмотр/График
выделенной переменной
Нажав кнопку, построите таблицу результатов
(или график) выделенного ряда.
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Просмотр/График
нескольких переменных
После нажатия кнопки будет предложен выбор
списка переменных для отображения в таблице
или на графике.  Когда строится график
нескольких переменных, вертикальная ось (Y)
имеет общий масштаб. Если ряды содержат
существенно различающиеся значения, то
используйте кнопку График 2-х списков
переменных в разных масштабах (см. ниже).

График 2-х
списков переменных
в разных масштабах
Опция позволяет построить график рядов из
двух списков с разными масштабами для
вертикальных осей (Y).  Переменные первого
списка откладываются на левой оси Y,
переменные второго списка – на правой оси Y.

Например, пусть нужно построить график рядов
S1 и S2, значения которых существенно
различны по величине: диапазон изменений S1:
1-100, диапазон изменений S2: от 1000 дo 10000.
Если вы отложите S1 на левой оси Y (со шкалой
1-100), a значения S2 на правой оси Y (со шкалой
1000-10000), то для обоих рядов будете иметь
оптимальное разрешение. Таким образом, можно
более отчетливо увидеть зависимость между
рядами (см. ниже).

Пометить точки
Выбор определенной опции, из описанных ниже,
задает метки наблюдений в таблице вывода и на
осях графика.  Выбор сохранится в течение всего
анализа.

Если выбрана опция Номерами наблюдений, то
метками на будут номера наблюдений исходных
данных.

Если в исходных данных наблюдения имеют
имена, то вы также можете использовать их для
меток, выбрав опцию Именами наблюдений.
Если выбрана опция Датами, то появится
диалоговое окно выбора переменных, где можно
выбрать переменную, содержащую даты.  Эти
даты далее будут использованы как метки
данных в таблицах результатов и графиках.

Наконец, можно использовать опцию Целыми
числами, начиная с 1, чтобы отметить точки на
оси X и наблюдения в таблицах вывода.
Заметим, что установка этой опции нумерует
первое наблюдаемое значение в данных из
активной рабочей области см. Основные
соглашения и открытие диалоговых окон, стр.
3318). Например, пусть в активной рабочей
области имеются два ряда S1 и S2.  S1 имеет
первое наблюдение - 5, S2 имеет первое
наблюдение - 8.  Если вы воспользуетесь опцией
Просмотр нескольких переменных и выберете
разметку Целыми числами, то первое
наблюдение ряда S1 будет иметь метку 1, a
первое наблюдение ряда S2 метку 4.

Масштаб оси X на
графиках
(минимальное значение, шаг)
Опция позволяет задать вручную масштаб оси X
графиков одного или нескольких рядов.  Выбор
масштаба других сохранится в других
аналитических процедурах модуля, например,
при построении графика прогнозов АРПСС.  По
умолчанию, масштаб оси выбирается так что: (1)
все наблюдаемые значения отображаются на
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графике, (2) шаг по оси X “округляется”
(значимая цифра шага равна 1, 2 или 5).  Если
известен период, например, 12 месяцев в году
или 10 наблюдений в день, то полезно
использовать именно эту опцию, для того чтобы
выбрать масштаб удобного представления
данных.

Автокорреляции
Опция строит таблицу результатов и график
автокорреляций для лагов от 1 до числа,
определенного в поле Число лагов.  Таблица
результатов содержит автокорреляции, их
стандартные ошибки, так называемую
статистику Бокса-Льюнга с ее уровнем
значимости.

Автокорреляция - это корреляция исходного
ряда с самим собой, сдвинутым на определенный
лаг k.  График автокорреляций для различных
значений лагов играет существенную роль в
идентификации модели АРПСС (см. Вводный
обзор АРПСС, стр. 3275).  Коэффициенты
автокорреляции rk вычисляются стандартным
образом, как описано в большинстве книг по
временным рядам (см. например, Бокс и
Дженкинс, 1976).

Стандартная ошибка rk.  В предположении,
что наблюдается процесс скользящего среднего

порядка k-1, приближенная стандартная ошибка
rk вычисляется как:

Ст.Ош.(rk) = √{(1/n) * [1+2*ΣΣΣΣ(ri
2)]}

(для i = 1 до k-1)

Здесь n число наблюдений в ряде.  В
предположении, что процесс - белый шум (в
этом процессе все автокорреляции равны нулю),
стандартные ошибка rk определяется как:

Ст.Ош.(rk) = √{(1/n) * [(n-k)/(n+2)]}

В опции Стандартные ошибки белого шума
стандартные ошибки вычисляются именно по
этой формуле.

Бокса-Льюнга Q.  На данном лаге k статистика
Бокса-Льюнга Q определяется как:

Qk = n*(n+2)*ΣΣΣΣ[ri
2(n-l)]

При большом числе наблюдений Q статистика
имеет хи-квадрат распределение с k-p-q
степенями свободы, где p и q число параметров
авторегрессии и скользящего среднего.

Альфа
выделения
Значимые автокорреляции (значимые статистики
Бокса-Льюнга) выделяются в таблицах
результатов.  Уровень значимости можно ввести
в данном поле.

Стандартные ошибки
белого шума
Если поле выделено, то вычисляются
стандартные ошибки белого шума (см. выше).

Частные
автокорреляции
Опция строит таблицу результатов и график
частных автокорреляций для лагов от 1 до числа,
определенного в поле Число лагов.
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Таблица результатов содержит частные
автокорреляции и их стандартные ошибки.  В
общем, частная автокорреляция - это корреляция
исходного ряда с самим собой, сдвинутым на
определенное число наблюдений, из которой
исключено влияние автокорреляций с меньшими
лагами. Например, частная автокорреляция с
лагом 2 есть обычная корреляция ряда с самим
собой, сдвинутым на 2 шага по времени, за
вычетом эффекта корреляции с лагом 1.
Коэффициенты частной автокорреляции φk
вычисляются стандартным образом, как описано
в большинстве книг по временным рядам
(например, Бокс и Дженкинс, 1976).

Стандартные ошибки φφφφk.  В предположении,
что наблюдается процесс авторегрессии порядка
p≤k-1, стандартная ошибка φk приближенно
вычисляется как:

Ст.Ош.(φφφφk) = √(1/n)

n - число наблюдений в ряде.

Кросскореляции
Опция строит таблицу результатов и график
кросскорреляций, для лагов от -k до +k, где k
введено в поле Число лагов (см. ниже).  Таблица
результатов содержит кросскорреляции и их
стандартные ошибки.  В общем,
кросскорреляция - это корреляция одного ряда с

другим рядом, сдвинутым на определенное
число наблюдений.  Заметим, что
кросскорреляционная функция не симметрична
относительно 0; корреляции различны в
зависимости от того сдвигается ось X вперед или
назад. Коэффициенты кросскорреляции
вычисляются стандартным образом, как описано
в большинстве книг по временным рядам
(например, Бокс и Дженкинс, 1976):

rxy = (1/n)*ΣΣΣΣ[(Xt-X-bar)*(Yt+1-Y-bar)]
(для t=1 до n-l; l=0 до k)

rxy = (1/n)*ΣΣΣΣ[(Yt-Y-bar)*(Xt+1-X-bar)]
(для t=1 до n+l; l=-1 до -k)

Здесь X-bar и Y-bar - средние соответствующих
рядов.

Стандартная ошибка rxy(k).  В
предположении что X и Y независимы, и один из
рядов - белый шум, стандартная ошибка
кросскорреляции приближенно равна:

Ст.Ош.(rxy(k)) = √[1/(n-k)]

n - число наблюдений в ряде.

Число лагов
Параметр определяет максимальное число лагов
для aвто-, частных авто- и кросс-корреляций.

2М диаграмма рассеяния
Опция строит 2М диаграмму рассеяния одной
выделенной переменной с другой переменной из
активной рабочей области.

3М диаграмма рассеяния
Опция строит 2М диаграмму рассеяния одной
выделенной переменной с другой переменной из
активной рабочей области.
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Пометить точки в
диаграммах рассеяния
Опция позволяет пометить точки на диаграмме
рассеяния или именами наблюдений, или
номерами наблюдений, или датами, или
последовательными целыми числами.

Гистограмма
Опция строит гистограмму выделенной
переменной.

Описательные
статистики
Опция строит таблицу результатов с
описательными статистиками всех переменных
из активной рабочей области.

Нормальные, нормальные без тренда и
полунормальные
вероятностные графики
Опции строят вероятностные графики для
выделенной переменной. Стандартный
нормальный график строится следующим
образом.  Вначале значения переменных
ранжируются.  По этим рангам вычисляются z
значения (стандартизованные значения
нормального распределения).  z значения
откладываются на оси Y.  Если наблюдаемые
значения (отложенные по оси X) нормально
распределены, то все они попадут на прямую
линию.  Если распределение отличается от
нормального, будет наблюдаться отклонение от
прямой. На этом графике можно отчетливо
увидеть выбросы.

Отличие нормальных вероятностных графиков
без тренда от обычных нормальных
вероятностных графиков состоит в том, что
линейный тренд исключается из исходных
наблюдений.

Отличие полунормальных вероятностных
графиков от нормальных вероятностных

графиков в том, что рассматривается только
правая часть нормальной плотности.  Только
положительные нормальные значения
откладываются на оси Y.

Основные
преобразования

Выберите нужный тип преобразования в этом
диалоговом окне. Преобразованная переменная
будет добавлена в активную рабочую область
(см. Основные соглашения, стр. 3318).

Пропущенные данные автоматически
заменяются согласно выбору опции Замена
пропущенных данных в стартовой панели (см.
Основные соглашения, стр. 3319).

Простые
преобразования: x=f(x)

Прибавить константу.  Константа C
прибавляется ко всем значениям ряда.  По
умолчанию, константа равна минимальному
значению со знаком минус. Таким образом, в
минимальное значение преобразованного ряда
равно 0.

Степень.  Новое значение вычисляется по
формуле: X=XC.

Обратная степень. Новое значение
вычисляется по формуле: X=X(1/C).
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Натуральный логарифм. Новое значение
вычисляется по формуле: X=натуральный
логарифм(X).

Экспонента. Новое значение вычисляется по
формуле: X=eX (где e константа Эйлера).

Вычесть среднее. Новое значение
вычисляется по формуле: X=X-M; где M или (1)
общее среднее непреобразованного ряда, или (2)
значение, заданное в поле M=.

Стандартизовать. Новое значение
вычисляется по формуле: X=(X-M)/SD; где M и
SD или (1) общее среднее и стандартное
отклонение непреобразованного ряда, (2)
значения, введенные в соответствующие поля.

Оценить среднее и станд. отклонение из
данных.  Опция определяет, будут ли среднее
и/или стандартное отклонение (в описанных
выше преобразованиях) оцениваться из данных
или вводиться пользователем.

Вычесть тренд.   Новое значение вычисляется
по формуле: X=X-(a+b*t).  В этой формуле t
номер наблюдения, a и b константы, либо
оцениваемые из данных, либо вводимые
пользователем.

Aвтокорр.  Значения ряда преобразуются,
чтобы удалить автокорреляцию на определенном
лаге. Новое значение вычисляется по формуле:
X=X-(a+b*X(лаг)).  В этой формуле a и b
константы, оцениваемые из данных, либо
вводимые пользователем.

Оценить a/b из данных.  Опция определяет,
будут константы (свободный член (a) и наклон
(b)) вычислены из данных (с помощью метода
наименьших квадратов) или введены
пользователем.

Сглаживание
Общая цель методов сглаживания - “выявить”
форму или тренды временных рядов.

Доступны следующие методы:

N точечное скользящее среднее.  Значение
преобразованного ряда равно среднему
значению n соседних точек (так называемое окно
сглаживания).  Если n нечетное, то скользящее
среднее естественно центрируется (центр окна
помещается в текущее наблюдение, и
усредняются значения слева и справа от центра,
центральное значение не рассматривается). Если
использована опция По пред, то скользящее
среднее будет вычислено по предыдущим n
значениям.  Если выбрана опция Взвеш., то
вычисляется взвешенное скользящее среднее. В
этом случае после нажатия OK, появляется
диалоговое окно, где можно задать
соответствующие веса.

N точечная скользящая медиана.
Значение преобразованного ряда равно значению
медианы n соседних точек (так называемое окно
сглаживания).  Если n нечетное, то окно
естественно центрируется. Если использована
опция По пред., то скользящая медиана
вычисляется по предыдущим n значениям.

Простое экспоненциальное сглаживание.
Простое экспоненциальное именно так и
устроено.  Здесь более старым наблюдениям
приписываются экспоненциально убывающие
веса.  Точная формула простого
экспоненциального сглаживания следующая:

St = αααα * Xt + (1-αααα) * St-1
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Когда эта формула применяется рекурсивно, то
каждое новое сглаженное значение (которое
является также прогнозом) вычисляется как
взвешенное среднее текущего наблюдения и
сглаженного ряда. Очевидно, результат зависит
от параметра α (альфа).

Если α равно 1, то предыдущие наблюдения
полностью игнорируются. Если α равно 0, то
игнорируются текущие наблюдения. Значения α
между 0, 1 дают промежуточные результаты. См.
также Экспоненциальное сглаживание в разделе
обзор (стр. 3281).

Преобразования для спектрального
анализа.  Если вы нажмете кнопку
Преобразования для спектрального анализа
будет открыто диалоговое окно (см. стр. 3337), в
котором можно выбрать несколько
преобразований для спектрального анализа (см.
также обзор Спектральный анализ, стр. 3304).

Преобразования
двух рядов
После выбора этих преобразований и нажатия
кнопки OK, вам будет предложено выбрать
второй ряд (Y) для соответствующего
преобразования (первый ряд X является
выделенной переменной в активной рабочей
области).

Разность.  Вычисляется разность двух рядов:
X=X-Y(лаг). Лаг задается в поле ввода, справа от
опции.

Остатки.  Выделенный ряд (X)
преобразовывается по формуле: X=X-
(a+b*y(лаг)). Лаг задается в поле ввода, справа
от опции. Параметры a и b или оцениваются
методом наименьших квадратов (опция Оценить
a и b из данных) или вводятся в соответствующее
поле.

Сдвиг ряда
Преобразования позволяют сдвинуть ряд вперед
или назад относительно любого другого ряда,
находящегося в активной рабочей области.

Сдвиг вперед.  Ряд будет сдвинут вперед на
число наблюдений, указанных в поле Лаг.

Сдвиг назад. Ряд будет сдвинут назад на число
наблюдений указанных в поле Лаг.

Фильтрация и
другие методы
4253H фильтр.  Фильтр включает несколько
последовательных преобразований:

(1) 4-х точечная скользящая медиана,
центрированная скользящей медианой 2,

(2) 5-ти точечная скользящая медиана,

(3) 3-х точечная скользящая медиана,

(4) 3-точечное взвешенное скользящее среднее с
весами (.25, .5, .25),

(5) Вычисляются остатки вычитанием
преобразованного ряда из исходного ряда,

(6) Шаги 1 - 4 повторяются для остатков,

(7) Преобразованные остатки добавляются к
преобразованному ряду.

На практике этот метод фильтрации дает
сглаженный ряд, сохраняя основные
характеристики исходного ряда, например:
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Разность.  Ряд преобразовывается по формуле:
X=X-X(лаг).  Преобразованный ряд имеет длину
n-лаг (n длина исходного ряда).

Суммирование.  Преобразование обратное
взятию разности.  Преобразованный ряд
вычисляется по формуле: X=X+X(лаг).  После
нажатия OK вам будет предложено задать
переменную с начальными наблюдениями.  Если
это не сделано, начальное наблюдение
полагается равным 0.

Например, пусть ряд содержит наблюдения: 3, 4,
2 и т.д.  Если вы суммируете ряд с лагом 1 и
берете переменную без начальных наблюдений,
то первое значение нового (преобразованного)
ряда будет равно 0; следующее значение 0+3,
следующее 0+3+4 и т.д. В итоге новый ряд будет
иметь длину n+1, где n число наблюдений
исходного ряда.

Теперь пусть выбрана переменная с начальными
наблюдениями, где значение наблюдения 1-лаг
равно 5.  Тогда первое значение нового ряда буде
равно 5, следующее значение 5+3, следующее
5+3+2 и т.д. Таким образом, можно брать
разность ряда, а потом восстанавливать
исходный ряд.

Преобразования для
спектрального анализа

В этом окне можно выбрать подходящий тип
преобразования. Преобразованная переменная
будет добавлена в активную рабочую область
(см. Основные соглашения, стр. 3318).  Если
будет получено недопустимое значение
(например, квадратный корень из
отрицательного числа, деление на нуль и т.д.),
программа присвоит значения пропущенным
данным; потом, при втором просмотре, эти
пропущенные данные будут заменены в
соответствии с выбором в управляющем окне
Замена пропущенных данных стартовой панели
(см. Основные соглашения, стр. 3319).

Преобразования этого диалогового окна обычно
выполняются над рядом (результатами),
полученным в результате спектрального (Фурье)
анализа (см. Вводный обзор, стр. 3304, для
обсуждения этих методов).  Прямой анализ
Фурье и обратный анализ Фурье также
используются для построения фильтров для
определенных частот (см. ниже).

Предварительное сглаживание ряда
Косинус-сглаживание рекомендуется перед
применением спектрального анализа.  Оно
обычно приводит к уменьшению рассеяния в
периодограмме.  Логическое обоснование этого
преобразования подробно описано у Bloomfield
(1976, стр. 80-94), см. также соответствующую
часть Вводного обзора, page 3307.

Окно
сглаживания
Как сказано в обзорном разделе Одномерный
(спектральный) анализ Фурье, значения
периодограммы сильно флуктуируют. Картина
основных периодичностей часто становится
яснее при исследовании спектральных
плотностей, т.е. частотных областей, состоящих
из близких частот, которые вносят наиболее
ощутимый вклад в общее циклическое
поведение ряда.  Оценки спектральной
плотности могут быть получены путем
сглаживания периодограммы методом
взвешенного скользящего среднего.
Предполагается, что ширина окна скользящего
среднего равна m, указанному в поле ввода
Размер (оно должно быть нечетным числом, см.



8.  АНАЛИЗ ВРЕМЕННЫХ РЯДОВ - ПРЕОБРАЗОВАНИЯ

ВРЕМ - 3338

Copyright © StatSoft, 1995

ниже); следующие методы сглаживания
популярны и часто освещаются в литературе.

Окно Даниэля (равные веса).  Это
преобразование представляет собой простое (с
равными весами) сглаживание скользящим
средним значений периодограммы, т.е. каждая
оценка спектральной плотности вычисляется как
среднее m/2 предшествующих и последующих
значений периодограммы.  Заметим, что модуль
Временные ряды нормирует веса так, чтобы их
сумма была равна 1.

Окно Тьюки.  В окне Тьюки (Blackman и
Тьюки, 1958) или Тьюки-Ханна (Hanning))
(названного в честь Julius Von Hann), для каждой
частоты, веса для взвешенного скользящего
среднего значений периодограммы вычисляются
как:

wj = 0.5+0.5*cos(ππππ*j/p) (для j=0 до p)

w-j = wj (для j≠≠≠≠0)

Окно Хемминга.  В окне Хемминга
(названного в честь R. W. Хемминга) или Тьюки-
Хемминга (Blackman и Тьюки, 1958), для каждой
частоты, веса для взвешенного скользящего
среднего значений периодограммы вычисляются
как:

wj = 0.54+0.46*cos(ππππ*j/p) (для j=0 до p)

w-j = wj (для j≠≠≠≠0)

Окно Парзена.  В окне Парзена (Парзен, 1961),
для каждой частоты, веса для взвешенного
скользящего среднего значений периодограммы
вычисляются как:

wj = 1-6*(j/p)2 +6*(j/p)3 (для j=0 до p/2)

wj = 2*(1-j/p)3 (для j=p/2+1 до p)

w-j = wj (для j≠≠≠≠0)

Окно Бартлетта.  В окне Бартлетта (Бартлетт,
1950) веса вычисляются как:
wj = 1-(j/p) (для j=0 до p)

w-j = wj (для j≠≠≠≠0)

Определенное пользователем окно.  Если
выбрана эта опция, то нужно будет
непосредственно ввести веса, используемые для
сглаживания (появится диалоговое окно с
запросом указать веса).

Ширина.  Это поле ввода определяет ширину
окна сглаживания. Введенное число должно
быть нечетным и больше или равным 3.

Действительная и
мнимая части
Эта опция представит в результате
преобразования Фурье исходного ряда
действительную и мнимую части (т.е. будут
созданы два ряда, представляющих комплексные
числа; обратитесь к вводному обзору
Спектральный анализ (Фурье), стр. 3304 за
подробностями). Преобразование выполняется
при помощи так называемого быстрого
преобразования Фурье, или БПФ для краткости
(популяризовано впервые J.W. Cooley и J.W.
Тьюки, 1965).  Применение алгоритма БПФ в
модуле Временные ряды позволяет
воспользоваться всеми его преимуществами.

На большинстве стандартных компьютерах, ряд,
имеющий свыше 100,000 наблюдений, может
легко анализироваться.  Однако имеется
несколько тонкостей, которые надо помнить при
анализе рядов таких размеров.  Стандартный
алгоритм (наиболее эффективный) БПФ требует,
чтобы длина исходного ряда  была равна степени
2.  Если это не так, должны быть выполнены
дополнительные преобразования.  Чтобы
использовать алгоритм БПФ в модуле
Временные ряды применяется подход,
описанный Monro и Branch (1976).  Этот метод
требует значительно больше памяти; однако ряд
рассматриваемой длины может анализироваться
все еще очень быстро, даже если число
наблюдений не равно степени 2.
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Преобразование Фурье и его обратное
преобразование (см. ниже) часто используется
для построения частотных фильтров (см.
например, Bloomfield, 1976).  Например, если
спектральный (Фурье) анализ одного ряда не
обнаруживает значимых периодичностей на
высоких частотах, то можно пропустить ряд
через фильтр для того, чтобы полностью
исключить все высокочастотные колебания.  Это
можно быть сделать, если выполнить вначале
преобразование Фурье ряда, а затем изменить
действительную и мнимую части на
соответствующих частотах, и в конце
пересчитать ряд с помощью обратного
преобразования Фурье (см. ниже).

Обратное
преобразование Фурье
Это преобразование обратное к преобразованию
Фурье, описанному выше (использующее такой
же вычислительный алгоритм).  Заметим, что
текущая выделенная переменная будет
интерпретироваться как действительная часть
ряда. Выбор мнимой части будет предложен
после нажатия кнопки OK.
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АРПСС

ПРИМЕРЫ

Пример 1:
Одномерная АРПСС

Следующий пример основан на главе 9
классической книги Бокса и Дженкинса (1976).
Данные представляют собой международные
месячные авиаперевозки (в тысячах) за 12
последовательных лет с 1949 по 1960 г. (см. Бокс
и Дженкинс, 1976, стр. 531, “Ряд G”).

Данные содержатся в файле Series_g.sta
(переменная SERIES_G).

Ряд имеет отчетливо возрастающий тренд, а
также сезонную составляющую (например, в
марте перевозки обычно выше, чем в феврале и
апреле).

После запуска модуля Временные ряды, откройте
файл Series_g.sta, а затем нажмите кнопку
Переменные. Выберите переменную SERIES_G.
Теперь нажмите кнопку АРПСС и
автокорреляционные функции.

После загрузки данных, вы увидите окно
Одномерная АРПСС.

Выбор порядка
Прежде чем оценивать параметры, надо
определить их количество, т.е. выбрать модель
АРПСС (см. Вводный обзор, стр. 3277).  Для
идентификации используют
автокорреляционные и частные
автокорреляционные функции, доступные в этом
диалоговом окне. Вначале нажмите кнопку
Другие преобразования и графики. Откроется
окно Преобразования переменных.

В этом окне вначале выберем подходящую
шкалу на оси X графиков.  Выделите поле
Задать масштаб оси Х, затем введите 1 в поле
Мин и 12 в поле Шаг.  Файл Series_g.sta
содержит имена наблюдений с
соответствующими датами.  Используйте эти
метки на графике. Для этого выберите режим
Именами наблюдений. Обратитесь к описанию
диалогового окна Преобразования переменных
(стр. 3330) для подробного обсуждения способов
нанесения меток на оси графиков в модуле
Временные ряды.  Диалоговое окно
Преобразования переменных теперь выглядит
следующим образом:
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Далее нажмите кнопку График рядом с кнопкой
Просмотр выдел. переменной и постройте
график ряда.

Тренд и сезонная составляющая ряда выглядят
очень отчетливо.  Для идентификации АРПСС
возьмем подходящие разности ряда и
рассмотрим соответствующие
автокорреляционные и частные
автокорреляционные функции (см. Вводный
обзор, стр. 3275).

Мультипликативная сезонность.  Из
графика видно, что амплитуда колебаний ряда
увеличивается в зависимости от сезона (т.е.
имеется очевидная мультипликативная
сезонность, см. Вводный обзор, стр. 3271),
которая может сместить оценки автокорреляции.
Прологарифмируем ряд, чтобы стабилизировать
амплитуду колебаний.

Логарифмическое преобразование.
Нажмите Далее на графике и вернитесь в окно
Преобразования переменных. Затем нажмите
кнопку OK (Преобразовать выделенную
переменную) и откройте список доступных
Преобразований временных рядов.

Выберите преобразование Натуральный
логарифм (x=ln(x)) и нажмите OK.  После
проведения преобразований всех наблюдений,
график преобразованного ряда автоматически
появится на экране (по умолчанию, если вы не
отменили параметр График после каждого
преобразования в окне Преобразования
переменных).

Из графика вы видите, что цель преобразования
достигнута, амплитуда колебаний стала более
стабильной и ряд готов для дальнейшего
исследования.
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Автокорреляции.  Вновь нажмите кнопку
Далее на графике. В появившемся окне
Преобразования переменных измените Число
лагов в разделе Автокорреляции и
кросскореляции, вместо предложенных по
умолчанию 15 поставьте 25.  Нажмите кнопку
Автокорреляции, чтобы построить таблицу
результатов с автокорреляциями и график
автокорреляционной функции.

График показывает сильную периодическую
зависимость, автокорреляции на лагах 1, 12
имеют максимальные значения.

Взятие разности.  Для удаления
периодической зависимости возьмем вначале
разность ряда с лагом 1.  Нажмите Далее, чтобы
вновь открыть диалоговое окно Преобразования
переменных.

Заметим, преобразованный
(прологарифмированный) ряд автоматически
направляется в активную рабочую область (см.
Основные соглашения, стр. 3318).  Выделите
преобразованный ряд (с ним работаем далее).
Нажмите OK (Преобразовать выделенную
переменную), выберите преобразование
Разность (x=x-x(лаг)) (сохраните лаг равный 1) и
нажмите OK (Преобразовать).  График имеет
вид:

Теперь каждый член преобразованного ряда
равен разностям между соседними членами
прологарифмированного ряда. Заметим, ряд стал
короче (на число элементов, равное длине
лага 1).

Нажмите Далее, чтобы вернуться в диалоговое
окно Преобразования переменных и снова
выберите опцию Автокорреляции.

Вы видите, что после взятия разности исчезла
корреляция не только на лаге 1, но также на
большинстве других лагов (как объяснялось
ранее, автокорреляции для последовательных
лагов взаимозависимы).

Сезонность.  Однако, как часто происходит,
удаление зависимостей на малых лагах приводит
к более отчетливой зависимости на лагах
высокого порядка (в данном случае, это видно на
лаге 12).  Имеется также отчетливая (сезонная)
зависимость на лаге 24 (и других лагах, кратных
12, таких как 36, 48 и т.д.).  Это показывает
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сильную сезонную зависимость.  Таким образом,
в ряде авиаперевозок отчетливо видна
сезонность.

Взятие сезонной разности.  Возьмем
сезонную разность с лагом 12.  Вернитесь в окно
Преобразования переменных и нажмите OK.
Снова выберите Разность (x=x-x(лаг)), но теперь
измените значение лага, положите лаг=12.
Нажмите OK.  Снова, по умолчанию,
преобразованный ряд будет отображен на
графике.  Как и ранее, в окне Преобразования
переменных выберите опцию Автокорреляции.

Большинство сильных автокорреляций теперь
удалено.  Хотя еще остались автокорреляции,
большие 2-х стандартных ошибок (показанных
точечной линией на графике автокорреляций), не
нужно брать еще разности ряда, т.к. они могут
исключить эффект скользящего среднего.

Нажмите Далее и выберите опцию Частные
автокорреляции.

Оцениваемые параметры. В целом
коррелограмма выглядит достаточно хорошо, и
ряд готов для анализа с помощью АРПСС.
Основываясь на разведочном анализе (т.е.
идентификации АРПСС), можно придти к
выводу, что сезонная АРПСС (с лагом 12) и
несезонная модель (с лагом=1) достаточно
хорошо подходят к преобразованному ряду.
Будут оцениваться два параметра скользящего
среднего модели АРПСС: один сезонный (Qs) и
один несезонный (q).  Параметры авторегрессии
отсутствуют в модели.  Обзор общих правил
идентификации АРПСС дан во Вводном обзоре в
начале этой главы (стр. 3275).  Обратитесь к
книге Бокса и Дженкинса (1976) для
всестороннего обсуждения этого примера (Бокс
и Дженкинс, 1976, глава 9).  В книгах Hoff
(1983), McCleary and Hay (1980), McDowall,
McCleary, Meidinger, and Hay (1980), Pankratz
(1983), and Vandaele (1983) обсуждаются
различные примеры идентификации АРПСС с
помощью графиков и автокорреляционных
функций.

Интегрированные
преобразования АРПСС
Ранее было выполнено логарифмическое
преобразование данных и два типа разности
(несезонная и сезонная) были взяты.  Все эти
преобразования уже выполнены и результаты
просмотрены.  Преобразованный ряд можно
теперь непосредственно использовать в АРПСС.
Однако в ситуациях, похожих на данную,
рекомендуется анализировать исходный ряд и
задать необходимые преобразования внутри
АРПСС (эти преобразования будут частью
спецификации АРПСС). Если вы захотите
построить прогноз (после оценки параметров
АРПСС), то он будет вычислен из
проинтегрированных рядов (“интегрирование”,
более точно суммирование, в данном случае
означает просто операцию, обратную взятию
разностей с соответствующими лагами).  Таким
образом, проводя обратные преобразования, вы
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возвращаетесь к исходному ряду и прогноз
соответствует исходным данным (что
обеспечивает более легкую интерпретацию
результатов).

Заметим, внутри АРПСС доступны только
преобразования логарифм, возведение в степень
и взятие сезонных/несезонных разностей. В
некоторых случаях определенные
преобразования рекомендуется выполнять до
работы в АРПСС.  Речь идет о преобразованиях
(например, сглаживание), не изменяющих
диапазон данных и к которым не нужно
применять обратные преобразования.

Спецификация
АРПСС
Теперь снова вернемся в диалоговое окно
Одномерная АРПСС, нажав Выход в окне
Преобразования переменных.  В диалоговом окне
выделена исходная переменная SERIES_G.  Окно
Одномерная АРПСС позволяет определить
количество параметров авторегрессии и
параметров скользящего среднего (сезонных и
несезонных), которые нужно оценить.  Вы не
сможете сделать следующего шага, не задав, по
крайней мере, один параметр (по крайней мере,
одно из полей P, p, Q или q должно быть не
пусто).  Но до этого вы должны задать
преобразования.

Выберите опции Натуральный логарифм и
Разность.  Затем задайте Лаг равный 1 и
установите Порядок равным 1. Определите log-
преобразование и несезонную разность.  Задайте
сезонную разность: во втором поле Лаг укажите
12 и снова установите 1 в поле Порядок.

Параметры АРПСС.  Еще нужно задать
параметры модели АРПСС. На этапе
идентификации АРПСС, мы пришли к выводу,
что нужно оценить один регулярный параметр
скользящего среднего (q), один сезонный (Q) и
ни одного параметра авторегрессии.  Ниже
показано диалоговое окно Одномерная АРПСС с
нужными установками.

Оценивание параметров.  Как описано в
разделе Вводный обзор (стр. 3278), параметры
АРПСС оцениваются максимизацией функции
правдоподобия.  Доступны два метода
максимизации функции правдоподобия:
Приближенный (МакЛеода и Сейлза)) и Точный
(Меларда). Далее нажмите OK (Начать
оценивание параметров)и запустите
итеративную процедуру оценивания (см. раздел
Вводный обзор, стр. 3278 относительно
вычислительных деталей).

Просмотр результатов
После того, как процедура оценивания сойдется,
нажмите OK и откройте диалоговое окно
Результаты одномерной АРПСС.
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Вывод АРПСС.  Нажмите кнопку Оценки
параметров, чтобы увидеть таблицу результатов
с оценками, стандартными ошибками,
асимптотическими значениями t-статистик и т.д.

Обе оценки (сезонных и несезонных параметров)
высоко значимы.

Параметры прогноза.  По умолчанию,
программа вычисляет прогнозы для одного
полного сезонного цикла, начиная с последнего
наблюдения, т.е. с наблюдения, следующего
после 144 (наблюдение - 145).  Прежде всего,
посмотрите прогнозы в таблице результатов.
Нажмите кнопку Прогноз. Таблица результатов
содержит прогнозы и их доверительные
интервалы. Заметим, если вы запросите
построить прогнозы для имеющихся
наблюдений (что также возможно), таблица
результатов будет содержать наблюдаемые
значения и остатки.

График остатков.  Более хорошая “картина”
получается, когда прогнозы продолжают
наблюдаемый ряд.  Нажмите кнопку Далее,
чтобы вновь открыть окно Результаты
одномерной АРПСС. Нажмите в нем кнопку
График ряда и прогнозов.

Напомним, что раньше, вы потребовали
пометить точки на оси X именами наблюдений и
использовали шаг 12, чтобы аккуратно
отобразить последовательные годы.
Просматривая график, вы видите, что
построенная АРПСС довольно разумно
прогнозирует ряд.

Закройте график (нажмите Далее) и вернитесь в
диалоговое окно Результаты одномерной
АРПСС, чтобы проверить, насколько хорошо
построенная модель АРПСС прогнозирует
последние 12 наблюдений.  Установите в поле
Начать с наблюдения значение 133 (т.e. 144-
12+1) и снова нажмите кнопку График ряда и
прогнозов.

Видно, что наблюдаемые значения попали в
доверительный интервал, т.е. прогноз снова
хороший.
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Анализ остатков
В общем, кажется, что модель достаточно
адекватно подходит к данным.  Однако имеются
и другие важные способы оценки адекватности.
Имеются два предположения модели АРПСС: (1)
остатки (наблюдаемые минус оцененные
значения) нормально распределены, (2) остатки
независимы друг с другом, т.е. между ними нет
остаточной корреляции. Если последнее условие
не выполнено, то, вполне вероятно, что вы не
заметили некоторый дополнительный параметр,
влияющий на ряд.

Нормальный вероятностный график.
Предположение о нормальности остатков может
быть проверено с помощью нормальных
вероятностных графиков.  Ниже показан
Нормальный график и нормальный график без
тренда.

Стандартный нормальный вероятностный
график строится следующим образом.  Вначале
происходит упорядочение отклонений от
соответствующих средних (остатков).  По этим
рангам вычисляются z значения
(стандартизованные значения нормального
распределения).  z значения откладываются на
оси Y.  Если наблюдаемые значения (отложенные
по оси X) нормально распределены, то все
значения попадут на прямую линию.  Если
распределение отлично от нормального, то на
графике будет наблюдаться отклонение от
прямой.  На этом графике можно отчетливо
увидеть выбросы.

Отличие нормальных вероятностных графиков
без тренда от простых нормальных
вероятностных графиков в том, что линейный
тренд исключается из данных.

Единственное отличие полунормальных
графиков от нормальных графиков в том, что в
них рассматривается только правая часть
нормальной плотности.  Иными словами, только
положительные нормальные значения
откладываются на оси Y.

Гистограмма остатков, показанная ниже, также
служит визуальным подтверждением
нормальности остатков.

Автокорреляция остатков.  Теперь
рассмотрим выполнение первого предположения
АРПСС - остатки независимы друг с другом.
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Независимость остатков можно проверить с
помощью графика автокорреляционной функции
(нажмите кнопку Автокорреляции в окне
Результаты одномерной АРПСС).  Из графика
видно, что остатки практически не
коррелированы друг с другом.  Поэтому вы
можете быть удовлетворены моделью.

Дальнейший анализ
Когда вы закроете диалоговое окно Результаты
одномерной АРПСС, остатки АРПСС
автоматически добавятся в активную рабочую
область.  Также если установлена (по
умолчанию) опция Добавить прогнозы к исход.
ряду при Выходе, ряд с исходными данными и
прогнозами будет добавлен в активную рабочую
область.  Теперь закройте окно Результаты
одномерной АРПСС, нажав кнопку Выход. Окно
Одномерная АРПСС снова появится на экране.

Как вы видите оба ряда: остатки и прогнозы
добавлены в активную рабочую область.  В
конце анализа посмотрим другой
информативный график.  Постройте на одном
графике исходный ряд, прогнозы и остатки.
Такой график поможет вам обнаружить другие
недостатки подобранной модели. Например,
если остатки особенно большие, и подгонка
плоха на одном из сегментов ряда (например,
возможно имеется трехгодовой период, на
котором модель АРПСС устойчиво
предсказывает большие значения, чем те,
которые наблюдаются).  Т.к. остатки и
наблюдаемый ряд (и прогнозы) несовместимы
(напомним, что остатки относятся к
прологарифмированному ряду, к которому затем
дважды применялся разностный оператор, тогда
как прогнозы относятся к исходному ряду), то
лучше использовать кнопку График 2-х списков
перем. в разных масштабах.  Пусть первой
переменной на графике будет исходный ряд с
добавленным прогнозом, а второй переменной
(во втором окне) будут остатки.

Нажмите OK, чтобы увидеть график.
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Снова из графика видно, что подгонка модели
АРПСС очень хорошая, т.к. остатки имеют
примерно равную вариацию на всем протяжении
ряда и нет очевидного тренда или сдвига в них.

Пример 2:
Прерванная АРПСС

Следующий пример основан на книге McDowall,
McCleary, Meidinger, and Hay (1980), где имеется
превосходное введение в анализ прерванных
временных рядов или рядов с интервенцией (см.
также Вводный обзор, стр. 3280).

В этом примере будет использован файл
Director.sta.  Файл содержит ежемесячное число
звонков (в 100-х) помощнику директора с января
1962 по декабрь 1976.  В марте 1974 (147-й
месяц в ряде) тариф был увеличен на 20%.  Это
привело к скачкообразному уменьшению числа
запросов. Цель анализа состоит в том, чтобы
подогнать модель, которая учитывала бы этот
скачок.  Ниже показана часть файла Director.sta.

Выбор
модели
Как и в Примере 1, первый шаг состоит в
идентификации модели.  В данном случае,
вначале (до повышения платы за звонок)
использовалась обычная модель АРПСС, затем
добавлялась интервенция для анализа полного
ряда.

После запуска модуля Временные ряды откройте
файл Director.sta.  В ряде имеется 146
наблюдений до интервенции (изменения
тарифа).  Чтобы ввести только эти наблюдения в

активную рабочую область, нажмите кнопку
 (ниже кнопки Данные) и задайте условие

Включить, если v0<147.

В главе 1 тома I описаны основные соглашения
STATISTICA о выборе условий наблюдений.
Заметим, что V0 обозначает номер наблюдения.
Таким образом, в анализ будут включены
наблюдения с номерами меньше 147.  Затем,
после нажатия OK, нажмите кнопку Переменные
и выберите переменную Calls.  Далее выберите
опцию АРПСС и автокорреляционные функции,
чтобы открыть окно Одномерная АРПСС.

Сначала построим график. Файл Director.sta
содержит переменную с датами, которые можно
использовать для меток на оси X.  Нажмите
кнопку Опции и откройте окно Опции
отображения. Выберите в нем параметр
Датами и переменную MONTH как переменную
с датами.  Так как каждый год содержит 12
наблюдений, задайте начальную точку 1 и
шаг 12.
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Нажмите OK. Далее нажмите кнопку График
рядом с кнопкой Просмотр выдел. переменной.

Ряд имеет линейный возрастающий тренд, так
что, вероятно, необходимо рассмотреть его
разности.  Нажмите Далее и откройте снова окно
Одномерная АРПСС, затем выберите опцию
Другие преобразования и графики. В окне
Преобразования переменных нажмите кнопку OK
(Преобразовать выделенную переменную) и
выберите Взятие разности (x=x-x(лаг)).
Убедитесь, что параметр лаг равен 1 и нажмите
OK (Преобразовать).

Автокорреляция.  Как описано в предыдущем
примере и в разделе Вводный обзор (стр. 3277),
автокорреляционные и частные
автокорреляционные функции являются важным
инструментом идентификации АРПСС модели.
Нажмите Далее и откройте снова окно
Преобразования переменных.  Так как ряд
содержит месячные наблюдения, вы можете
ожидать сезонность на лаге 12 (и на лагах,
кратных 12).  Поэтому в поле Число лагов
задайте 25.  Затем нажмите кнопку
Автокорреляции.

Значения автокорреляционной функции не
убывают, дальнейшее взятие разностей
необходимо.  Снова откройте диалоговое окно
Преобразования временных рядов и выполните
Взятие разности (x=x-x(лаг)) с лагом=12.  Ниже
показана автокорреляционная и частная
автокорреляционная функция преобразованного
ряда.



8.  АНАЛИЗ ВРЕМЕННЫХ РЯДОВ - АРПСС

ВРЕМ - 3350

Copyright © StatSoft, 1995

На обоих графиках имеется небольшой выступ
на лаге1 и сильный выступ на лаге 12.  Согласно
McDowall et al. (1980, стр. 69), процесс
скользящего среднего более подходит к ряду,
чем процесс авторегрессии. Вначале подгоним
модель к первым 146 наблюдениям ряда. Модель
будет включать несезонную и сезонную
разности, один сезонный параметр
авторегрессии и константу.

В стандартной терминологии (см. Вводный
обзор, стр. 3276), это модель обозначается как (0,
1, 0) (0, 1, 1) с сезонным лагом 12 и константой.

Спецификация
АРПСС
Вернемся в окно Одномерная АРПСС (нажмите
Выход в окне Преобразования переменных).
Удалите разности ряда из активной рабочей
области, выделите исходный ряд Calls.  Далее
задайте один Сезонный параметр скользящего
среднего, параметр Сезонный лаг положите
равным 12. Отметьте также параметр Оценить
константу.  Затем в группе опций
Преобразовать переменную (ряд) перед
анализом отметьте Разность и сделайте
установки 1. Лаг (порядок 1) и 2. Лаг (порядок
1).  (Проверьте, что выбрана опция
Приближенный (МакЛеода и Сэйлза).)

Нажмите OK (Начать оценивание параметров).
После того, как оценивание завершится, изучите
диалоговое окно Результаты одномерной
АРПСС.

Предварительные результаты
Нажмите кнопку Оценки параметров, чтобы
открыть таблицу результатов с оценками
параметров.

Константа не является статистически значимой;
поэтому McDowall et al. (1980) предложили
исключить ее из дальнейшего анализа.  Теперь
просмотрим Автокорреляции и Частные
автокорреляции остатков.
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Из графика не видно какого-либо значимого
остатка в данных.  Поэтому вы можете быть
удовлетворены найденной моделью.

Спецификация
прерванной АРПСС
Выйдем из диалогового окна Результаты
одномерной АРПСС и специфицируем АРПСС
для всего ряда, с учетом дискретного
воздействия, состоящего в повышении тарифа на
20%.  Вернитесь в окно Анализ временных рядов,
нажмите кнопку Условий выбора наблюдений.
Заметьте, после выхода из окна Результаты
одномерной АРПСС остатки автоматически
добавятся в активную рабочую область.  Когда
вы измените условия выбора наблюдений,
активная рабочая область будет очищена.
Нажмите кнопку Анализ прерванных временных
рядов и откройте окно Прерванная АРПСС
(анализ интервенций).

Как видите, в окне сохранились все предыдущие
спецификации.  Однако перед тем как
продолжить исследование, просмотрите ряд в
целом.  Нажмите кнопку Другие преобразования
и графики (используйте опцию График, как и
ранее).

Очевидно, изменение тарифа привело к
скачкообразному изменению количества
звонков.  Нажмите Выход в окне Преобразования
переменных и вернитесь обратно в окно
Прерванная АРПСС (анализ интервенций).

Спецификация интервенции.  Модуль
Временные ряды позволяет задать три типа
интервенций: Скачкообразное-устойчивое,
Постепенное-устойчивое и Скачкообразное-
временное. Подробно типы интервенций
обсуждаются в разделе Вводный обзор (стр.
3280).  В данном случае, рассматривая график
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всего ряда, мы видим, что внешнее событие
привело к скачкообразному и устойчивому
изменению ряда.  Однако в других случаях
результат интервенции не столь очевиден.
McDowall et al., (1980, стр. 83-85) обсуждают,
как быть в тех случаях, когда исследователь не
имеет априорных гипотез о природе воздействия.
Продолжим анализ и зададим интервенцию.
Щелкните на 1 в разделе Задание времени и типа
интервенций.  Изменение обслуживания
произошло в 147-м месяце. Задайте 147 в поле С
наблюдения номер.  Наконец, помните, что
константа не обязательна для этих данных (после
взятия разности). Поэтому отмените опцию
Оценить константу. Нажмите OK. Когда
процесс оценивания завершится, откройте
диалоговое окно Результаты анализа
прерванных временных рядов - АРПСС.

Просмотр
результатов
Нажмите на кнопку Параметры и интервенции.
На экране появится таблица результатов с
оценками параметров.

Параметр сезонного скользящего среднего, как
вы видите, высоко значим.  Параметр
интервенции Омега также высоко значим.  Для

интервенций типа: Скачкообразное-устойчивое
параметр Омега можно просто интерпретировать
как показатель устойчивости изменения,
вызванного интервенцией.  Таким образом, вы
можете заключить, что внешнее воздействие
скачкообразно уменьшило количество звонков
примерно 399 * 100 = 39,000.

Прогноз.  Используя опции окна, можно
вычислить прогноз с учетом интервенции.
Нажмите кнопку График ряда и прогнозов,
чтобы построить ряд вместе с прогнозом на один
цикл (год) вперед.

Анализ остатков.  Перед завершением
анализа, выполним проверку модели.  Ниже
показаны автокорреляции и частные
автокорреляции остатков.
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Как видите, в остатках нет явной периодичности.
Нажмите кнопку Гистограмма, чтобы
посмотреть распределение остатков.

С известной натяжкой (данная гистограмма
имеет более острый “пик”, чем стандартная
нормальная плотность) можно считать, что
нормальная аппроксимация достаточна хороша.
Нажмите кнопку Выход,  чтобы вернуться в окно
Прерванная АРПСС (анализ интервенций).
Остатки АРПСС, также как ряд разностей и
прогноз будут добавлены в активную рабочую
область.  Как и в Примере 1, постройте график
исходного ряда с остатками.  Нажмите кнопку
Другие преобразования и графики и затем
выберите График 2-х списков переменных в
разных масштабах, CALLS и АРПСС остатки.

На графике видно, что АРПСС модель хорошо
соответствует данным как до, так и после
интервенции (после интервенции соответствие
даже лучше).  Другими словами, не видно, что
после интервенции в остатках есть какая-то
систематическая составляющая.
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ДИАЛОГОВЫЕ ОКНА, ОПЦИИ,
СТАТИСТИКИ

Одномерная
АРПСС

Нажмите кнопку АРПСС и автокорреляционные
функции и откройте окно Одномерная АРПСС.

Щелкните мышью в поле Переменная или
Длинное имя переменной (ряда), чтобы выделить
переменную (ряд) (см. Основные соглашения,
стр. 3318).  Выберите, по крайней мере, один
параметр (сезонный или несезонный)
скользящего среднего или авторегрессии.  Если
задается сезонный параметр, то сезонный лаг
также должен быть определен.  Нажмите OK,
чтобы начать оценивание параметров.

Когда вы вернетесь в это диалоговое окно из
окна Результаты АРПСС, то увидите, что
несколько новых рядов, созданных в процессе
анализа, появятся в активной рабочей области:

(1) Преобразования исходного ряда,

(2) Остатки АРПСС,

(3) Исходный ряд плюс прогноз.

Убедитесь, что в активной рабочей области
имеется достаточно места для новых

переменных.  Если необходимо, увеличьте Число
копий на переменную. За общими вопросами
модели АРПСС обратитесь к разделу Обзор (стр.
3275).

Параметры модели
АРПСС
Оценить константу.   Дополнительно модели
АРПСС могут также содержать константу.
Интерпретация (статистическая значимость)
константы зависит от исследуемой модели.
Именно,

(1) Если в модели нет параметров
авторегрессии, то константа µ есть среднее
ряда;

(2) Если параметры авторегрессии имеются, то
константа представляет собой свободный
член.

Если бралась разность ряда, то константа
представляет собой среднее или свободный член
преобразованного ряда.  Например, если бралась
первая разность, а параметров авторегрессии в
модели нет, то константа представляет собой
среднее значение преобразованного ряда и,
следовательно, коэффициент наклона линейного
тренда исходного ряда.

Сезонный лаг.  Этот параметр применяется в
сезонной авторегрессии и/или в скользящем
среднем (опция P-Сезонная и Q-Сезонная,
соответственно).  Для очень длинных сезонных
лагов (например, 365 дней на год),
рекомендуется использовать Приближенный
метод максимального правдоподобия, а не
Точный.  Обратитесь к разделу Обзор (стр. 3278).

Параметры авторегрессии.  Укажите число
параметров авторегрессии в модели.

Сезонные параметры авторегрессии.
Укажите число сезонных параметров
авторегрессии в модели. Для любого сезонного
параметра Сезонный лаг должен быть определен.
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Параметры скользящего среднего.
Укажите число параметров скользящего
среднего в модели.

Сезонные параметры скользящего
среднего.   Укажите число сезонных
параметров скользящего среднего в модели.

Преобразование переменной
(ряда) перед анализом
Преобразования, доступные в данном окне
(начальном окне АРПСС), выполняются перед
оцениванием параметров АРПСС. Далее, перед
построением прогнозов эти преобразования
отменяются и, таким образом, построенный
прогноз соответствует исходному ряду. С
помощью кнопки Другие преобразования и
графики открывается диалоговое окно
Преобразования временных рядов (см. стр. 3334).
Эти преобразования не отменяются
автоматически при вычислении прогноза.

Натуральный логарифм.  Вычисляется
натуральный логарифм для каждого значения.

Возвести в степень.  Каждое значение
возводится в степень C, где C задается в поле
ввода.

Разность.  Берется разность ряда: несезонная
(1) и сезонная (2).

Другие преобразования и графики. Опция
открывает окно Преобразования переменных.

Оценивание методом
максимального правдоподобия
В разделе Обзор (стр. 3275) обсуждались
процедуры оценивания параметров АРПСС. В
STATISTICA можно выбрать:

(1) Приближенный метод максимального
правдоподобия МакЛеода и Сейлза (1983),

(2) Приближенный метод максимального
правдоподобия с прогнозированием назад,

(3) Точный метод максимального
правдоподобия по Meларду (1984).

В общем, все методы дают очень похожие
результаты.  Также все методы показали
примерно одинаковую эффективность на
реальных данных.  Однако, метод 1 (см. выше)
самый быстрый и может использоваться, в
частности, для очень длинных рядов (например,
содержащих более 30,000 наблюдений; заметим,
модуль Временные ряды позволяет использовать
все преимущества вашего компьютера по памяти
и не налагает ограничения на длину
анализируемых рядов).

Метод Меларда  (номер 3) может оказаться
неэффективным, если оцениваются параметры
сезонной модели с большим сезонным лагом
(например, 365 дней).  С другой стороны, модуль
Временные ряды позволяет использовать вначале
приближенный метод максимального
правдоподобия для того, чтобы найти
прикидочные оценки параметров. Затем обычно
требуется только несколько итераций точного
метода (номер 3, выше), чтобы получить
окончательные оценки.

Обратные итерации.  Это поле активно
только для метода Приближенный.  Метод с
обратными итерациями несколько медленнее
Приближенного метода без обратных итераций.
Однако обычно, когда длина ряда n
относительно мала и/или некоторые параметры
близки к 1.0 (или -1.0), оценки этого метода
близки к оценкам эквивалентного Точного
метода максимального правдоподобия.
Оптимальные установки этих параметров
зависят от типа модели и величины параметров.
На практике МакЛеод и Сэйлз (1983)
рекомендуют брать следующее число итераций
назад:

Число итераций назад = q + s*qs + 20*(p +

s*ps)
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где p, ps, q, qs несезонные и сезонные параметры
авторегрессии и скользящего среднего,
соответственно, s сезонный лаг.

Опции.  Кнопка Нач. значения, число итераций,
сходимость открывает диалоговое окно Опции
оценивания параметров (см. стр. 3358).  В окне
можно определить максимальное число
итераций, критерий сходимости и начальные
значения оценок.

Просмотр и построение графиков
переменных
Эти опции позволяют просмотреть выделенные
переменные в таблицах результатов и отобразить
их на графике (вместе с другими переменными).
Метки на горизонтальной оси X графика и в
строках таблицы результатов задаются в окне,
открывающемся с помощью кнопки Опции.

Отображать только подмножество
наблюдений.  Если опция выбрана, то перед
построением графика или таблицы система
предложит выбрать нужное подмножество
наблюдений для отображения.

Опции (шкала, метки). Опция открывает
диалоговое окно Опции отображения (см.
раздел Основные соглашения, стр. 3319).  Это
диалоговое окно позволяет изменить метки
(строки в таблице результатов и точки на оси X
графиков можно пометить именами наблюдений,
номерами наблюдений, датами, взятыми из
другой переменной и т.д.), а также задать
масштаб оси X графика (минимальное значение,
шаг).

Просмотр и построение графика
выделенной переменной.  Нажав кнопку,
построите таблицу результатов (или график)
значений выделенного ряда.

Просмотр и построение графика
нескольких переменных.  После нажатия
кнопки будет предложен выбор списка
переменных для отображения в таблице или на
графике.  Когда строится график нескольких

переменных, вертикальная ось (Y) будет иметь
общий масштаб. Если ряды содержат
существенно различающиеся  значения, то
используйте опцию График двух списков
переменных в разных масштабах (см. ниже).

График двух списков переменных в
разных масштабах.  Опция позволяет
построить график рядов из двух списков,
используя разные масштабы для вертикальных
осей (Y).  Переменные первого списка
откладываются на левой оси Y, переменные
второго списка будут отложены на правой оси Y.

Например, пусть нужно построить график рядов
S1 и S2, значения которых существенно
отличаются по величине: диапазон изменений
S1: 1-100, диапазон изменений S2: от 1000 до
10000.  Если вы отложите S1 на левой оси Y (со
шкалой 1-100), а значения S2 на правой оси Y (со
шкалой 1000-10000), то для обоих рядов будете
иметь оптимальное разрешение. Таким образом,
можно более отчетливо увидеть зависимость
между рядами (см. ниже).

Автокорреляции
Опция вычисляет автокорреляции и частные
aвтокорреляции выделенных переменных.

Обратитесь к разделу Обзор (стр. 3277) для
краткого описания применения автокорреляций
для идентификации модели АРПСС.
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Кнопка автокорреляции. Опция строит
таблицу результатов и график функции
автокорреляции для количества лагов, заданных
в поле Число лагов. Таблица результатов
содержит оценки автокорреляций, их
стандартные ошибки, статистики Бокса-
Льюнга (см. стр. 3332), уровни значимости.
Детали даны в разделе Aвтокорреляция (стр.
3273).

Альфа (выделения).  Значимые
автокорреляции (значимые статистики Бокса-
Льюнга) будут выделены в таблице результатов.
В поле можно задать уровень значимости.

Стандартные ошибки белого шума.  В
предположении, что наблюдается процесс
скользящего среднего порядка k-1,
приближенная стандартная ошибка rk
автокорреляции вычисляется как:

Ст.Ош.(rk) = √√√√{(1/n) * [1+2*ΣΣΣΣ(ri
2)]}

(для i = 1 до k-1)

Здесь n число наблюдений в ряде.  В
предположении, что процесс - белый шум (все
автокорреляции равны нулю), стандартная
ошибка rk определяется как:

Ст.Ош.(rk) = √√√√{(1/n) * [(n-k)/(n+2)]}

Параметр Стандартные ошибки белого шума
вычисляет стандартные ошибки именно по
последней формуле.

Частные автокорреляции.   Опция строит
таблицу результатов и график частных
автокорреляций для лагов от 1 до числа,
заданного в поле Число лагов.  Детали
вычисления частных автокорреляций и их
стандартных ошибок даны в разделе
Преобразования переменных (стр. 3332).
Частные автокорреляции, величина которых
превосходит удвоенные стандартные ошибки
будут выделены в таблице результатов.

Число лагов. Этот параметр определяет
максимальное число лагов для авто- и частных
автокорреляций.

Гистограмма
Опция строит гистограмму выделенной
переменной.

Описательные статистики
Опция строит таблицу результатов с
описательными статистиками для всех
переменных из активной рабочей области.

Нормальные, нормальные без тренда и
полунормальные
вероятностные графики
Опции строят соответственно нормальный
вероятностный график для выделенной
переменной. Стандартный нормальный
вероятностный график строится следующим
образом.  Вначале отклонения от
соответствующих средних (остатков)
ранжируются.  По этим рангам вычисляются z
значения (стандартизованные значения
нормального распределения).  z значения
откладываются на оси Y.  Если наблюдаемые
значения (отложенные по оси X) нормально
распределены, то все значения попадут на
прямую линию.  Если распределение отличается
от нормального, то на графике будет
наблюдаться отклонение от прямой. На этом
графике также можно отчетливо увидеть
выбросы.

Отличие нормальных вероятностных без тренда
от нормальных вероятностных графиков состоит
в том, что линейный тренд исключается из
данных.

Единственное отличие полунормальных
вероятностных графиков от нормальных
вероятностных графиков в том, что
рассматривается только правая часть
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нормальной плотности.  Только положительные
нормальные значения откладываются на оси Y.

Опции оценивания
параметров

В окне делаются технические установки
процедуры оценивания параметров.

Обычно, установки по умолчанию не нужно
менять, за исключением тех случаев, когда
подгоняется “необычная” модель.  В общем,
нужно понимать, что процедура оценивания
параметров АРПСС является итеративной. Цель
процедуры оценивания - минимизировать сумму
квадратов. Точка минимума строится
последовательными приближениями, начиная с
начальных значений. Обратитесь к разделу
Обзор, стр. 3278, чтобы посмотреть описания
приближенного и точного метода максимального
правдоподобия.

 Для минимизации суммы квадратов (SS)
используется квази-ньютоновский метод (см.
Fletcher and Powell, 1963; Fletcher, 1969). Метод
не требует задания производных
минимизируемой функции в явном виде,
производные оцениваются с помощью конечных
разностей.  Таким образом, это очень
эффективный метод.  Обратитесь к главе
Нелинейное оценивание за его вычислительными
деталями.

Итерационная процедура продолжается до того
как:

(1) Превышено Максимальное число итераций
(заметим, вы можете запросить

дополнительное число итераций и
продолжить процедуру), или

(2) Параметр точности становится меньше
значения, указанного в поле Критерий
сходимости (см. ниже).

Максимальное
число
итераций
Параметр определяет максимальное число квази-
ньютоновских итераций, которые будут
выполнены.

Критерий
сходимости
Параметр определяет точность оценки
параметров, или более определенно, точность, с
которой находится минимум условных SS
(обратитесь к разделу Обзор, стр. 3278).
Процедура оценивания завершится, когда
изменения параметров АРПСС на
последовательных итерациях станут меньше
данного значения.  Для параметра ω (омега) в
анализе прерванных временных рядов критерий
сходимости определяется как: .05*(критерий
сходимости)*∆ω; где ∆ω изменение параметра
омега на итерации.

Максимальное число
итераций назад
Параметр определяет максимальное число
итераций назад в приближенном методе
МакЛеода и Сейлза. Значение, по умолчанию,
равно 10 и достаточно для большинства
приложений.  Больше итераций требуется
только, когда модель содержит параметр
скользящего среднего близкий по модулю к 1
(см. МакЛеод и Сейлз, 1983), который часто
указывает на неадекватность модели.
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Начальные значения
оценок
 Автоматические.  Если выбрана опция
Автоматические, то все начальные значения
оценок параметров простой модели АРПСС
полагаются равными 0.1.  Для анализа
прерванных временных рядов (см. раздел Обзор,
стр. 3280), (1) начальные оценки равны
предыдущим оценкам (полученным по ряду до
момента интервенции), если вначале модель
идентифицировалась до момента интервенции; в
противном случае начальные значения равны
0.1; (2) параметр ω (омега) для скачкообразной
интервенции задается как разность между
значениями ряда до и после интервенции.

Пользовательские. Если выбрана опция
Пользовательские, то перед началом оценивания
параметров (после нажатия ОК (Начать
оценивание параметров)), следующее окно
Задать начальные значения появится на экране.

В окне можно задать начальные значения
оценок.

Процедура
оценивания

Процедура оценивания параметров АРПСС по
своей природе имеет итеративный характер. Это
означает, что оценки параметров определяются
последовательно (текущие из значений
предыдущих) (см. также Обзор, стр. 3278).
Используется квази-ньютоновский алгоритм
минимизации условной суммы квадратов
остатков (соответствующие значения дают
оценки параметров модели АРПСС).

Сумма квадратов указана в колонке Потери
данного окна, оценки параметров даны справа.

Если процедура оценивания
не сходится
Есть несколько причин, почему процедура
оценивания не сходится.  Одна из основных
причин - в чрезмерной избыточности модели (и
сильной корреляции оценок параметров). Таким
образом, когда один параметр сдвигается в
одном направлении, другой параметр становится
меньше оптимального и также должен
измениться. Это приводит к тому, что и первый
параметр уходит из точки экстремума и т.д.
Поэтому необходимо далее исследовать
(частные) автокорреляции и попытаться
построить более простую модель с меньшим
числом параметров.  Также это может быть
связано с тем, что локальный минимум функции
квадратов, “удерживаемый” некоторыми
значениями параметров в точке, где они сильно
коррелированы с другими параметрами.
Поэтому вам также потребуется изменить
начальные значения некоторых параметров (см.
стр. 3358).

Другая причина того, что нет сходимости
итеративного процесса, в том, что на
определенной итерации получаются оценки,
превосходящие допустимые границы параметров
модели.  В этом случае очень большие значения
(“штрафы”) приписываются SS, чтобы заставить
процедуру изменить значения параметров (метод
штрафных функций).  Когда это происходит, вы
можете увидеть очень большие значения суммы
квадратов.  Это может случиться, например,
когда ряд отчетливо нестационарен (см. Обзор
стр. 3275, для обсуждения АРПСС модель).
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Прерванные
временные ряды

Это диалоговое окно позволяет
специфицировать анализ моделей АРПСС с
интервенцией.

В общем случае, в модель добавляются
параметры (дополнительно к параметрам
авторегрессии и скользящего среднего), чтобы
оценить воздействия внешних дискретных
событий на ряд. Эти воздействия могут либо
почти мгновенно изменить уровень или среднее
ряда, или вызвать постепенные изменения.
Общая логика такого анализа обсуждалась в
разделе Обзор (стр. 3280).  Замечательное
краткое введение дано в книге McDowall,
McCleary, Meidinger, and Hay (1980).

Опции спецификации модели АРПСС в этом
окне идентичны опциям окна Анализ одномерной
АРПСС (стр. 3354).  Ниже описаны
специфические опции анализа прерванных
временных рядов.

Задать моменты
и типы
интервенций
В окне можно определить до 6 интервенций.
Выберите соответствующий параметр и введите
номер наблюдения, при котором началась

интервенция.  Заметим, что этот номер
соответствует действительному номеру
наблюдения в файле (без учета пропусков).
Например, если интервенция произошла в
наблюдении с номером 100 в файле данных, но
первые 20 наблюдений содержат пропущенные
данные, то все равно нужно указать 100 как
момент начала интервенции. После задания
момента начала интервенции задайте Тип
интервенции.

Просмотреть типы
интервенции
Опция открывает окно Задание типа
интервенции, где можно просмотреть различные
типы воздействия и значения параметров δ.

McDowall et al. (1980) различают следующие
типы воздействий:

(1) Скачкообразное устойчивое,

(2) Постепенное устойчивое,

(3) Скачкообразное временное.

Скачкообразное устойчивое воздействие.
Устойчивое скачкообразное воздействие просто
означает, что среднее ряда сдвигается после
интервенции; общий сдвиг обозначается ω
(омега).  Он показан ниже:
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Постепенное устойчивое воздействие.
Устойчивое постепенное воздействие означает,
что интервенция проявляется в постепенном
увеличении или уменьшении и окончательно
проявляется только спустя некоторое время
после начала (см. ниже).

Этот тип интервенции может быть выражен
следующим образом:
Воздействиеt = δ * Воздействие(t-1) + ω

(для всех t ≥≥≥≥ времени воздействия, иначе=0)

Заметим, что здесь имеется два параметра δ
(дельта) и ω (омега).  Если δ близко к 0, то
окончательный результат устойчивого
воздействия будет заметен через несколько
наблюдений. Если δ близко к 1, то
окончательный результат проявится спустя
очень большое число наблюдений.   

δ больше 0 и меньше 1 (границы системной
стабильности). Воздействие будет постепенно и
результаты асимптотического изменения
выражены формулой:
Асимптотическое изменение уровня = ω/(1-δ)

Модуль Временные ряды автоматически
вычисляет данное изменение.

Заметим, что при оценке подогнанной модели
важна статистическая значимость обоих
параметров. Иначе можно придти к
парадоксальным выводам.  Например, пусть
параметр⇔ω не отличается значимо от 0, но δ
параметр значим.  Это означает, что постепенная

значимая интервенция привела к незначимому
результату, что, конечно, не имеет смысла.

Скачкообразное временное воздействие.
Скачкообразным временным воздействием
называется воздействие, которое вначале имеет
положительный или отрицательный скачок, а
затем медленно убывает, не приводя к
устойчивому изменению среднего ряда.

Это воздействие можно описать формулой:

• До интервенции: Воздействиеt = 0

• Момент интервенции: Воздействиеt = ω

• После интервенции: Воздействиеt =
δ*Воздействиеt-1

Заметим, что здесь имеется два параметра δ
(дельта) и ω (омега). Если δ больше 0 и меньше
1 (границы системной стабильности) начальное
воздействие будет постепенно уменьшаться.
Если δ близко к 0, то уменьшение будет очень
быстрым и исчезнет через несколько
наблюдений. Если δ близко к 1, то уменьшение
будет медленное и закончится спустя очень
большое число наблюдений.

При оценке подогнанной модели важна
статистическая значимость обоих параметров.
Иначе можно придти к парадоксальным
выводам.  Например, пусть параметр⇔ω не
отличается значимо от 0, но δ параметр значим.
Это означает, что незначимый скачок значимо
уменьшался.
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Результаты АРПСС

Диалоговое окно дает доступ к результатам
АРПСС.

При выходе из окна с помощью кнопки Выход,
остатки АРПСС будут добавлены в активную
рабочую область (см. Основные соглашения, стр.
3318).  Заметим, что эти остатки относятся к
преобразованному ряду.  Если при просмотре
результатов АРПСС будет вычислен прогноз, то
он тоже будет добавлен в активную рабочую
область.

Оценки параметров
Опция открывает таблицу результатов с
оценками параметров, их стандартными
ошибками, t значениями (оценки параметров
деленные на стандартные ошибки),
соответствующие p-уровни.  Заметим, что
стандартные ошибки приближенно вычисляются
с помощью обращения матрицы частных
производных, аппроксимированных конечными
разностями.

Параметры прерванных временных
рядов.  Понятия рядов с интервенцией дана в
разделе Обзор (стр. 3280, см. также стр. 3360).
McDowall, McCleary, Meidinger, and Hay (1980),
различают три типа интервенции:

(1) скачкообразное устойчивое воздействие -
общее среднее ряда просто сдвигается после

интервенции; сдвиг обозначается ω (имя
параметра омега(i) -omega(i) в таблице
результатов).

(2) постоянное устойчивое воздействие –
приводит к постепенному устойчивому
увеличению или уменьшению значений ряда
после интервенции.  Формула этого
воздействия:

Воздействиеt =δ* Воздействиеt-1+ω (для
всех t ≥ момента воздействия, иначе = 0).
Соответствующие параметры имеют имена в
таблице результатов: дельта(i) и омега(i).

Если δ больше 0 и меньше 1 (границы
стабильности системы), воздействие будет
постепенным, a результат асимптотического
изменения (сдвига) среднего равен:
Асимптотическое изменение уровня=ω/(1-
δ).  Это значение тоже дается в таблице
результатов.  Заметим, при подгонке модели
важны оба параметра, иначе возможны
парадоксальные выводы.

 (3) скачкообразное временное воздействие
приводит к тому, что в течение интервенции
в ряде наблюдается резкий отрицательный
или положительный скачок значений,
который постепенно уменьшается и не
приводит к устойчивому изменению
среднего ряда.  Формула воздействия имеет
вид:

До интервенции: Воздействиеt = 0

Момент интервенции: Воздействиеt = ω

После интервенции: Воздействиеt = δ*
Воздействиеt-1

Это воздействие описывается двумя
параметрами δ (имя параметра дельта(i) в
таблице результатов) и ω (имя параметра
омега(i) в таблице результатов). Заметим,
при подгонке модели важны оба параметра,
иначе возможны парадоксальные выводы.
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Печать результатов
Процедура посылает итоговые результаты на
принтер, в файл, и/или в окно вывода, в
зависимости от выбора в окне Параметры
страницы/вывода.

Ковариации
и корреляции
параметров
Матрица вариаций/ковариаций оценок
вычисляется обращением матрицы частных
производных (аппроксимированных конечными
разностями).  Оценки асимптотические по своей
природе.  Чем более высокая корреляция между
двумя оценками параметров, тем больше
избыточность их вклада в подгонку модели.
Ковариационная матрица не может быть
вычислена, если гессиан равен нулю. Это
обычно свидетельствует о том, что один или
несколько параметров лишние. Это означает, что
модель АРПСС переопределена.  В этом случае
следует рассмотреть частные автокорреляции и
попытаться упростить модель.

Прогноз
Прогноз с помощью моделей АРПСС
вычисляется после отмены всех преобразований
и взятия разностей (выбранных в диалоговом
окне спецификаций АРПСС). Это означает, что
прогноз выражен в терминах исходного (а не
преобразованного) временного ряда.
Вычисление прогноза и стандартных ошибок
следует алгоритму, описанному в Бокс и
Дженкинс (1976; Программа 4).

Прогноз.  Кнопка строит таблицу результатов,
содержащую:

(1) АРПСС прогноз,

(2) стандартные ошибки (если не
использовалось логарифмирование или
возведение в степень),

(3) доверительные границы для значения,
указанного в поле: Уровень доверия,

(4) наблюдаемые значения и остатки
(наблюдения минус предсказанные
значения).

График ряда и прогнозов.  Кнопка строит
график, содержащий:

(1) значения наблюдаемого ряда,

(2) значения прогноза,

(3) доверительные границы.

Шкала на оси X определяется параметрами в
окне Опции отображения (нажмите на кнопку
Опции в разделе Просмотр и построение
графиков переменных, см. стр. 3319).

Число наблюдений; начать с
наблюдения.  Эти параметры определяют: (1)
количество прогнозируемых наблюдений, (2)
точку начала прогноза.  Обычно хотят
прогнозировать будущее (прогноз вперед),
поэтому, по умолчанию программа вычисляет
прогноз со следующего, после последнего,
наблюдения на один сезонный цикл.  Однако
очень мощный визуальный способ оценки
качества подгонки модели заключается в
прогнозе наблюдаемых данных и последующем
сравнении прогноза с наблюдаемыми
значениями.  Поэтому иногда вычисляют
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прогноз для двух или трех сезонных циклов в
середине ряда.

Заметим, параметр Начать с наблюдения всегда
соответствует общему числу наблюдений,
имеющихся в файле, а не числу наблюдений,
выбранных для анализа.  Например, если в ряде
пропущены данные для первых 20 наблюдений,
a затем идут 100 наблюдений без пропусков,
первое прогнозируемое значение будет
вычислено для наблюдения 20+100+1=121.

Уровень доверия. Данный параметр
определяет доверительную полосу вокруг
прогноза в таблице результатов и графике.

Добавить прогнозы к исходному ряду
при выходе.  Если опция выбрана, то при
выходе из диалогового окна (с помощью Выход),
прогноз будет добавлен к наблюдаемому ряду и
новый ряд добавлен в активную рабочую
область.

Графики остатков
Эти графики позволяют просмотреть остатки
модели АРПСС. Остатки вычисляются для
преобразованных рядов с взятыми разностями,
поэтому они могут отличаться от тех, что
получены с помощью опции Прогноз.  В модели
АРПСС предполагается, что остатки нормально
распределены.  Можно быстро визуально
проверить это предположение.

Гистограмма. Опция строит гистограмму
остатков с наложенной нормальной плотностью.

Нормальные, нормальные без тренда и
полунормальные вероятностные
графики.  Опции строят соответственно
нормальный вероятностный график для
выделенной переменной. Стандартный
нормальный вероятностный график строится
следующим образом.  Вначале отклонения от
соответствующих средних (остатков)
ранжируются.  По этим рангам вычисляются z
значения (стандартизованные значения
нормального распределения).  z значения

отмечаются на оси Y.  Если наблюдаемые
значения (отложенные по оси X) нормально
распределены, то все значения попадут на
прямую линию.  Если распределение отличается
от нормального, будет наблюдаться отклонение
от прямой. На этом графике можно отчетливо
увидеть выбросы.

Отличие нормальных вероятностных графиков
без тренда от нормальных вероятностных
графиков состоит в том, что линейный тренд
исключается из данных.

Единственное отличие полунормальных
вероятностных графиков от нормальных
вероятностных графиков в том, что
рассматривается только правая часть
нормальной плотности.  Только положительные
нормальные значения откладываются на оси Y.

Просмотр и построение
графиков переменных
Эти опции позволяют просмотреть на экране и
построить графики исходного ряда,
преобразованного ряда, ряда разностей и
остатков. Метки на горизонтальной оси X
графика и в строках таблицы результатов
задаются опциями (см. раздел Основные
соглашения стр. 3319).

Отображать только подмножество.  Если
опция выбрана, то, перед построением графика
или выводом в таблицу, система предложит
выбрать нужное подмножество наблюдений.

Опции. Опция открывает окно Опции
отображения (см. Основные соглашения, стр.
3319), в котором можно изменить метки
(например, на оси X графиков метками могут
быть имена наблюдений, номера наблюдений,
даты из другой переменной и т.д.) и шкалу оси X
(минимум, шаг).

Просмотр/График исходного ряда. Кнопка
открывает таблицу (или график) исходного ряда
(до преобразования).
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Просмотр/График преобразованного
ряда.  Кнопка открывает таблицу (или график)
преобразованного ряда.

Просмотр/График остатков.  Кнопка
открывает таблицу (или график) остатков.

Автокорреляция
остатков
Опции вычисляют автокорреляции и частные
автокорреляции -partial autocorrelations остатков
(для преобразованных рядов); эти статистики
отображаются в таблице результатов и на
графике.  Обратитесь к разделу Вводный обзор
(стр. 3277), где дано описание использования
автокорреляций для идентификации модели
АРПСС.

Автокорреляции. Опция строит таблицу
результатов и график автокорреляций для лагов
от 1 до числа, определенного в поле ввода Число
лагов. Таблица результатов содержит
автокорреляции, их стандартные ошибки, так
называемую статистику Бокса-Льюнга с ее
уровнем значимости. Вычислительные детали
даны в окне Преобразования переменных (стр.
3332).

Альфа для выделения.  Значимые
автокорреляции (значимые статистики Бокса-
Льюнга) выделяются в таблице результатов.
Уровень значимости можно ввести в данном
поле ввода.

Стандартные ошибки белого шума. В
предположении, что наблюдается процесс
скользящего среднего порядка k-1,
приближенная стандартные ошибка rk
вычисляется как:

Ст.Ош.(rk) = √{(1/n) * [1+2*ΣΣΣΣ(ri
2)]}

(для i = 1 до k-1)

Здесь n число наблюдений в ряде.  В
предположении, что процесс - белый шум (все

автокорреляции равны нулю), стандартная
ошибка of rk определяется как:

Ст.Ош.(rk) = √{(1/n) * [(n-k)/(n+2)]}

Для параметра Стандартные ошибки белого
шума стандартные ошибки вычисляются именно
по этой формуле.

Частные автокорреляции.  Опция строит
таблицу результатов и график частных
автокорреляций остатков для лагов от 1 до
числа, указанного в поле Число лагов. Таблица
результатов содержит частные автокорреляции и
их стандартные ошибки. Частная
автокорреляция – это корреляция ряда с самим
собой, запаздывающим на некоторое число
наблюдений, из которой исключено влияние
автокорреляций с меньшими лагами.  Например,
частная автокорреляция с лагом 2 есть обычная
корреляция ряда с самим собой, сдвинутым на 2
шага по времени, за вычетом эффекта
корреляции с лагом 1. Коэффициенты частной
автокорреляции φk вычисляются стандартным
образом, как описано в большинстве книг по
временным рядам (например, Бокс и Дженкинс,
1976).

Число лагов. Параметр определяет
максимальное число лагов, для которых
вычисляются авто- и частные автокорреляции.
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СЕЗОННОЕ И
НЕСЕЗОННОЕ

ЭКСПОНЕНЦИАЛЬНОЕ
СГЛАЖИВАНИЕ

ПРИМЕР

Пример 1 раздела АРПСС (стр. 3340) содержит
обсуждение анализа классических данных книги
Бокс и Дженкинс (1976).  Данные представляют
собой ежемесячное количество пассажиров (в
тысячах), перевезенных американскими
международными авиалиниями в 1949-1960
годах (см. Бокс и Дженкинс, 1976, стр. 531, “Ряд
G”).  Ниже показана часть этого ряда:

Анализ с помощью АРПСС требует
предварительной работы по идентификации
модели.  Требуется много экспериментов, чтобы
найти удовлетворительную модель.  Часто цель
АРПСС состоит только в построении прогноза,
объяснение природы модели (интерпретация
числа и типов параметров) представляет
второстепенный интерес. В этих случаях
экспоненциальное сглаживание является
альтернативной, более легкой процедурой,

дающей прогноз сопоставимого качества (см.
Вводный обзор, стр. 3281).

В этом примере мы используем те же данные,
что в модели АРПСС Примера 1  и затем
сравним прогнозы.

Выбор
модели
Хотя экспоненциальное сглаживание является
более простым методом, чем АРПСС, некоторый
выбор сделать нужно.  После начала работы
модуля Временные ряды откройте файл
Series_g.sta.  Нажмите на кнопку Переменные и
выберите переменную SERIES_G (заметим, что
если открыт файл данных Series_g.sta, то,
поскольку SERIES_G - единственная переменная
в этом файле, она будет автоматически выбрана
при открытии диалогового окна Анализ
временных рядов).  Теперь выберите опцию
Экспоненциальное сглаживание и прогноз и
откройте диалоговое окно Сезонное и несезонное
экспоненциальное сглаживание.

Как описано в разделе Вводный обзор (стр.
3281), доступны различные модели
экспоненциального сглаживания.  В общем, во
всех моделях сглаживание и прогноз
вычисляется как взвешенное среднее
предыдущих значений.  Разница в моделях
состоит в том, присутствует ли в них тренд и/или
сезонная компонента.  Используются различные



8.  АНАЛИЗ ВРЕМЕННЫХ РЯДОВ - ЭКСПОНЕНЦИАЛЬНОЕ СГЛАЖИВАНИЕ

ВРЕМ - 3367

Copyright © StatSoft, 1995

методы исследования результатов.  Однако
вначале строится график данных. Поскольку
Series_g.sta содержит даты в именах
наблюдений, то используйте их для меток на оси
X графика.  Нажмите кнопку Опции и выберите
Именами наблюдений. Затем выберите Задать
масштаб оси X вручную и задайте Мин= 1 и
Шаг= 12 (т.к. в году 12 месяцев).  Нажмите OK,
чтобы закрыть окно Опции отображения и
нажмите кнопку График рядом с кнопкой
Просмотр выделенной переменной, чтобы
построить график.

Данные ряда легко сравнить с «общими
моделями», изображенными на пиктограммах в
диалоговом окне Сезонное и несезонное
экспоненциальное сглаживание.  Ясно, что мы
имеем более или менее линейный тренд данных.
Далее видна сезонная флуктуация данных
(каждый год общий характер перевозок
идентичен). Сезонность скорее
мультипликативная, чем аддитивная:  чем выше
уровень ряда, тем больше сезонная флуктуация.
Другими словами, увеличение перевозок в
течение летних месяцев можно выразить с
помощью множителя; например, 1.1 или 10%.
Таким образом, модель Винтера (Линейный
тренд, Мультипликативная) по-видимому,
наилучшая для этого ряда.  Однако имеет смысл
рассмотреть и некоторые другие модели.

Простое
экспоненциальное
сглаживание
По умолчанию, в поле Прогноз показано 10 набл.
Поставьте 12, чтобы посмотреть прогноз на всем
цикле.  Примите все остальные установки по
умолчанию и нажмите OK.  Ниже показан
график исходного ряда, сглаженного и график
остатков.

Очевидно, здесь проявились два факта.  Во-
первых, сглаженный ряд имеет линейный тренд,
но в нем имеются и сезонные колебания.  Во-
вторых, все значения прогнозов одинаковы.  На
самом деле это легко объяснить, см. Вводный
обзор (стр. 3281): дело в том, что каждое
сглаженное значение или прогноз St вычисляется
по формуле St = St-1 + α * e, где e – ошибка
наблюдаемых минус предсказанных
(сглаженных или прогнозируемых) значений.
При вычислении прогнозов наблюдаемые
значения отсутствуют (см. формулу), поэтому e
равна 0.  Таким образом, все прогнозы одни и
те же.

Параметр αααα (альфа).  Теперь рассмотрим
значение сглаживающего параметра α (альфа).
Из формулы, приведенной выше, ясно что, если 
α близко 0, то все сглаженные значения
становятся очень похожими. Если α близок к 1,
то сглаженные значения приближаются к
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исходным наблюдениям.  Нажмите кнопку Далее
и установите параметр Альфа равный 0.9.
Нажмите OK (Выполнить экспоненц.
сглаживание).

Теперь сглаженные значения очень близки к
наблюдаемым, отвечают ряду сдвинутому на
одно наблюдение вперед.  В самом деле, если вы
положите параметр α равным 1, то каждое
сглаженное наблюдение будет в точности равно
предыдущему наблюдению.  Поэтому α можно
назвать параметром жесткости.  Чем меньше α,
тем “жестче” сглаженный ряд, в нем меньше
воздействий случайных флуктуаций.  Чем
больше α, тем более гибкая сглаженная кривая;
более зависит от флуктуаций исходных данных.
Это общая истина для всех моделей
экспоненциального сглаживания, включая
сезонные и несезонные, с трендом и без него (см.
ниже).

Экспоненциальное
сглаживание с
линейным трендом
Теперь выберите сглаживание Холта с линейным
трендом (без сезонности).  В этой модели тренд
сглаживается независимо с параметром γ
(гамма).  Если γ равна 0, то константа наклона
включается в вычисление сглаженных значений
и прогноза.  Если γ равно 1, то коэффициент
наклона пересчитывается на каждом шаге, таким

образом, изменение наклона используется для
того, чтобы лучше приблизить наблюдаемые
значения.  Ниже показаны два графика: первый с
параметрами α = 0.1 и γ = 0.1, второй, с α = 0.9 и 
γ = 0.9.

Как и ожидалось, во втором графике сглаженные
значения более похожи на наблюдаемые
значения.  Однако прогноз в этой модели (без
сезонности) состоит просто из прямой линии.
Таким образом, используя двухпараметрическую
модель Холта (Линейный тренд), вы можете
“пропустить” значимое сезонное увеличение
перевозок в летние месяцы.

Теперь рассмотрим наиболее пригодную для
этих данных модель.
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Тройное экспоненциальное
сглаживание:
метод Винтера
В данном методе в модель добавлен третий
параметр δ (дельта) для того, чтобы сгладить
мультипликативную сезонную компоненту.
Снова, если δ равно 0, то сезонная константа
включается в вычисления сглаженных значений
и прогноза. Если δ равно 1, то сезонная
компонента вычисляется заново от наблюдения к
наблюдению.  Ниже показано два графика: в
первом α = 0.1, δ = 0.1, γ = 0.1, во втором α = 0.9, 
δ = 0.9, γ = 0.9.

В этом случае имеется резкое различие между
этими двумя графиками.  Причина в том, что ряд
действительно содержит стабильный линейный
тренд, сильную стабильную сезонную

флуктуацию и очень слабую случайную
составляющую.  Поэтому, если вы положите δ и 
γ равными 0.9, то “позволите” сезонной и
трендовой компоненте меняться от наблюдения
к наблюдению, тогда как на самом деле такого
изменения нет. Автоматический поиск лучших
параметров, обсуждаемый ниже, приводит к тем
же самым результатам.

Поиск
параметров на сетке
Как обсуждалось в Вводном обзоре (см. 3281), на
практике, когда строится прогноз методом
экспоненциального сглаживания, лучше всего
оценить оптимальные параметры по данным (см.
Gardner, 1985).  Это можно сделать двумя
способами.  Один общий способ - выполнить
поиск на сетке, разбивающей область значений
параметров.  Нажмите кнопку Поиск лучших
параметров на сетке, откройте окно Поиск
параметров на сетке.

Программа будет увеличивать каждый параметр
от минимального значения (Начать со значения)
на шаг, заданный в поле Приращение, до
значения определенного в поле Остановить на.

Для каждого набора значений параметра
программа вычислит Суммы квадратов остатков
(наблюдаемые значения минус сглаженные).  По
умолчанию, 10 “лучших” решений будет
показано в таблице результатов.  Примите все
установки по умолчанию и просмотрите таблицу
результатов (см. ниже).  Как и ожидалось, в
лучших моделях значения δ и γ близки к 0, т.е.
модели имеют стабильный линейный тренд и
сезонность.
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Заметим, что кроме Суммы квадратов и Средних
квадратов, в этой имеются еще индексы
качества подгонки таблицы результатов.  Все эти
индексы обсуждались в разделе Вводный обзор
(стр. 3282). Особенно интересна Средняя
абсолютная относительная ошибка (САОО).
Она определяет среднюю абсолютную ошибку
(абсолютная разность между наблюдаемыми и
сглаженными значениями) относительно
наблюдаемых значений.  Например, в первой
модели с α = 0.8, δ = 0.1, γ = 0.1, САОО равна
2.97.  Этот означает, что в среднем сглаженные
(прогнозируемые) значения в этой модели
только на 2.97% отличаются от наблюдаемых
значений.

Автоматический
поиск параметров
Второй способ определения оптимальных
параметров – минимизировать Суммы квадратов
остатков (или схожего с ним индекса).  Для этой
цели в модуле Временные ряды реализован так
называемый квази-ньютоновский метод (тот же
метод используется при оценке параметров
АРПСС).  Нажмите кнопку Автоматический
поиск лучших параметров в окне Сезонное и
несезонное экспоненциальное сглаживание.  Это
диалоговое окно (см. ниже) содержит несколько
технических параметров для квази-
ньютоновского метода, которые детально
описаны в разделе Диалоговые окна, опции,
статистики (стр. 3381).  Можно
минимизировать различные индексы качества
подгонки (см. раздел Индикаторы согласия).

В полях ввода Начальные значения параметров
задайте 0.1 для всех трех параметров (всегда
имеет смысл начать с малых значений
параметров в процедуре минимизации).  По
умолчанию выбрана опция Безусловное
оценивание параметров.  Это означает, что в
процессе оценивания допустимо появление
параметров меньших 0 (что, конечно, не имеет
смысла для параметров сглаживания в
окончательной процедуре).  Однако в итоге
параметры будут изменены, им будут приписаны
ближайшие допустимые значения (см. раздел
Диалоговые окна, опции, статистики, стр.
3381).  Нажмите OK, запустите процедуру
оценивания и затем, когда она завершится, снова
нажмите OK. Просмотрите график ряда,
сглаженный оптимальными параметрами.

Также как в поиске на сетке, лучшая модель
содержит стабильный постоянный линейный
тренд и сезонную компоненту.  Лучший
параметр α для сглаживания остаточной
случайной флуктуации равен (0.72), что
позволяет сглаженным значениям следовать
вблизи наблюдаемых значений.
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Окончательные результаты
Теперь вернемся к исходной цели, а именно,
сравним прогноз, построенный с помощью
экспоненциального сглаживания, с прогнозом
модели АРПСС.  Нажмите кнопку Далее, затем
блокируйте результаты экспоненциального
сглаживания и затем проведите анализ с
помощью АРПСС, как описано в Примере 1
раздела АРПСС.  После завершения анализа
модели АРПСС перейдите в окно
Преобразования переменных и постройте график
экспоненциально сглаженного ряда вместе с
исходным и прогнозом АРПСС.

Воспользуйтесь параметром Отображать
только подмножество наблюдений и постройте
график прогнозов только на 12 месяцев.

Заметим, мы изменили метки на оси X, чтобы
лучше представить себе прогноз.  Очевидно,
имеется лишь небольшое различие в двух
графиках.
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ДИАЛОГОВЫЕ ОКНА, ОПЦИИ,
СТАТИСТИКИ

Спецификация экспоненциального
сглаживания

Опции этого диалогового окна позволяют
выполнить экспоненциальное сглаживание
временных рядов с или без сезонной
компоненты и тренда.

Реализация экспоненциального сглаживания в
STATISTICA соответствует обзору Gardner (1985;
см. Вводный обзор, стр. 3281).  Щелкните
мышью на строке Переменная или Длинное имя
переменной (ряда) и выделите переменную (ряд)
в активной рабочей области (см. Основные
соглашения, 3318), которая будет подвергнута
анализу.  Затем выберите подходящую модель в
разделе Модель.  Для сезонной модели задайте
лаг (длину сезонного периода) или примите
предлагаемый по умолчанию лаг 12.  Нажмите
OK и начните процесс экспоненциального
сглаживания.  Вы можете изменить число
прогнозов и ввести в поле ввода нужное
количество.  Если выбрана опция
Прогноз/ошибки в рабочую область, то
сглаженные (прогнозируемые) значения, а также
остатки (наблюдаемые величины минус

сглаженные значения) будут добавлены в
активную рабочую область.  Если вы
присоединяете эти ряды, проверьте, имеется ли
достаточно “пространства” в активной рабочей
области для соответствующей переменной. При
необходимости увеличьте Число копий на
переменную (см. Основные соглашения, стр.
3318).  Для того чтобы блокировать
определенную копию от удаления, дважды
щелкните на столбце Блок в строке той
переменной, которую хотите блокировать.

Модели экспоненциального
сглаживания
Общая идея экспоненциального сглаживания и
прогноза объясняется в разделе
Экспоненциальное сглаживание (Вводный обзор,
стр. 3281). Временные ряды могут: не содержать
сезонную компоненту, содержать аддитивную
компоненту, содержать мультипликативную
сезонную компоненту.  Дополнительно в ряде
может быть возрастающий или убывающий
тренд, линейный тренд, экспоненциальный тренд
или демпфированный тренд.  Таким образом,
всего имеется 12 различных моделей
экспоненциального сглаживания (которые
включают классические модели, разработанные
Винтером, Холтом и Броуном).

Нет сезонности, без тренда. Модель
эквивалентна простому экспоненциальному
сглаживанию (см. Вводный обзор, стр. 3281).

Аддитивная сезонность, без тренда.  В
общем, эта модель эквивалентна простому
экспоненциальному сглаживанию. Однако,
дополнительно, в каждом прогнозе учитывается
аддитивная сезонная компонента, которая
сглаживается независимо (см. Вводный обзор,
стр. 3281). Эта модель могла бы, например,
подойти для прогноза месячных ожидаемых
осадков.  Количество осадков достаточно
стабильно из года в год, изменяется очень
медленно.  В то же время имеется отчетливая
сезонность (“сезоны дождей”), которая также
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изменяется мало из года в год. По умолчанию,
модуль Временные ряды оценит эти значения
(для всех моделей с сезонной компонентой) из
данных с помощью классической сезонной
декомпозиции (см. Вводный обзор, стр. 3286).
Начальное значение S0 будет вычислено, по
умолчанию, как среднее наблюдений на полном
сезонном цикле.

Мультипликативная сезонность, без
тренда.  Модель частично эквивалентна
простому экспоненциальному сглаживанию.
Однако, дополнительно, в каждом прогнозе
учитывается мультипликативная сезонная
компонента, которая сглаживается независимо
(см. Вводный обзор, стр. 3281). Эта модель могла
бы, например, подойти для прогноза месячных
ожидаемых продаж определенной игрушки.
Уровень продаж может быть достаточно
стабильным из года в год или очень медленно
меняться, в то же время имеются изменения в
зависимости от сезона (например, больше
продаж приходится на Декабрь). Сезонные
изменения могут влиять на продажи
мультипликативно, например, в зависимости от
общего уровня продаж. Декабрьские продажи
всегда больше в 1.4 раза.  Для вычисления
сглаженных значений для первого сезона,
необходимо задать начальные значения сезонной
компоненты.

По умолчанию, модуль Временные ряды оценит
эти значения (для всех моделей с сезонной
компонентой) из данных с помощью метода
классическая сезонная декомпозиция (см.
Вводный обзор, стр. 3286). S0 вычисляется как
среднее всех значений на полных сезонных
циклах.

Нет сезонности, линейный тренд
(двухпараметрический метод Холта).  В
этом методе в прогнозе учитывается линейный
тренд в данных, который сглаживается
независимо с помощью параметра γ (гамма) (см.
также Вводный обзор, 3281).  Этот метод
называется также двухпараметрическим

методом Холта.  Эта модель, например,
адекватна для прогноза запасных частей.
Потребность запасных частей для машинного
парка может медленно увеличиваться или
уменьшаться с течением времени (трендовая
компонента), тренд может медленно изменяться
из-за старения машин и других факторов.

Вычисления.  Прежде всего необходимо
вычислить начальные значения S0 и T0.  Эти
значения вычисляются по формуле:
T0 = (Xn-X1)/(n-1)

где

n длина ряда,

S0 = X1-T0/2

Аддитивная сезонность, линейный тренд.
В этой модели в прогнозе учитывается как
линейный тренд [сглаживаемый независимо с
параметром γ (гамма)], так  и аддитивная
сезонная компонента [с параметром δ (дельта)].
Например, пусть вы прогнозируете бюджет для
удаления снежных заносов в определенном
районе.  Имеется трендовая компонента бюджета
(определяемый размером района, т.к. имеется
устойчивый возрастающий тренд увеличений
затрат в зависимости от размера района).  В то
же время, очевидно, в ряде имеется сезонная
компонента, отражающая различную
вероятность выпадения снега в разные месяцы
года.  Сезонная компонента может быть
аддитивной. Это означает, что фиксированное
количество дополнительных средств необходимо
в зимние месяцы или (см. ниже)
мультипликативной, когда расходы в зимние
месяцы должны быть увеличены в определенное
число раз, например, в 1.4 раза.

Вычисления.  Прежде всего, нужно вычислить
начальные значения сезонной компоненты.  По
умолчанию, модуль Временные ряды оценит эти
значения с помощью метода классическая
сезонная декомпозиция (см. Вводный обзор, стр.
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3286). Далее S0 и T0 (начальный тренд)
вычисляются по формуле:

T0 = (Mk-M1)/[(k-1)*p]

где

k число полных сезонных циклов

Mk среднее на последнем сезонном цикле

M1 среднее на первом сезонном цикле

p длина сезонного цикла,

S0 = M1-T0/2

Мультипликативная сезонность,
линейный тренд (тройное
экспоненциальное сглаживание или
трехпараметрический метод Винтера).  В
этой модели простое экспоненциальное
сглаживание применяется для обеих компонент:
линейного тренда [сглаживается с параметром γ
(гамма)] и мультипликативной сезонной
компоненты [сглаживается с параметром δ
(дельта)].

Например, пусть планируется месячный бюджет
удаления снежных заносов в определенном
районе.  Очевидно, имеется трендовая
компонента бюджета (определяемая размером
района, т.к. имеется устойчивый возрастающий
тренд возрастания затрат в зависимости от
размера района).  В то же время, очевидно, в
ряде имеется сезонная составляющая,
отражающая различную вероятность выпадения
снега в разные месяцы года.  Эта компонента
может быть мультипликативной, когда расходы
в зимние месяцы должны быть увеличены,
например, в 1.4 раза.

Вычисления.  Прежде всего, нужно вычислить
начальные значения для сезонной компоненты.
По умолчанию, модуль Временные ряды оценит
эти значения с помощью метода классическая
сезонная декомпозиция (см. Вводный обзор, стр.

3286). S0 и T0 (начальный тренд) вычисляются по
формуле:

T0 = (Mk-M1)/[(k-1)*p]

где

k число полных сезонных циклов

Mk среднее на последнем сезонном цикле

M1 среднее на первом сезонном цикле

p длина сезонного цикла,

S0 = M1-T0/2

Нет сезонности, экспоненциальный
тренд.  В этой модели прогноз простого
экспоненциального сглаживания “улучшается” с
помощью экспоненциального тренда
[сглаженного с параметром γ (гамма)].
Например, пусть вы хотите предсказать общие
месячные затраты на ремонт производственного
оборудования.  Возможно, в затратах имеется
экспоненциальный тренд, означающий, что из
года в год затраты увеличиваются на
определенный процент или в определенное
число раз. Как результат, имеем постепенное
экспоненциальное возрастание абсолютных
долларовых затрат на ремонт.

Вычисления.  Прежде всего, нужно вычислить
начальные значения.  Они вычисляются по
формуле:

T0 = (X2/X1)

и

S0 = X1/√√√√T0

Аддитивная сезонность,
экспоненциальный тренд. В этой модели
простое экспоненциальное сглаживание
применяется для обеих компонент:
экспоненциального тренда [сглаживается с
параметром γ (гамма)] и аддитивной сезонной
компоненты [сглаживается с параметром δ
(дельта)]. Например, пусть вы прогнозируете
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месячный доход курортной зоны.  Каждый год
доход может увеличиваться на определенный
процент или в определенное число раз (что
приводит к экспоненциальному тренду). Кроме
того, в данных, возможно, присутствует
аддитивная сезонная компонента, например,
определенный фиксированный (и медленно
меняющийся) размер дохода добавляется во
время рождественских праздников.

Вычисления.  Прежде всего, нужно вычислить
начальные значения для сезонной компоненты.
По умолчанию, модуль Временные ряды оценит
эти значения с помощью метода Классическая
сезонная декомпозиция (см. Вводный обзор, стр.
3286). S0 и T0 (начальный тренд) вычисляются по
формуле:

T0 = exp{[log(Mk)-log(M1)]/p}

где

k число полных сезонных циклов

Mk среднее на последнем сезонном цикле

M1 среднее на первом сезонном цикле

p длина сезонного цикла,

S0 = exp{[log(M1)-p*log(T0)]/2}

Мультипликативная сезонность,
экспоненциальный тренд. В этой модели
простое экспоненциальное сглаживание
применяется для обеих компонент:
экспоненциального тренда [сглаживается с
параметром γ (гамма)] и мультипликативной
сезонной компоненты [сглаживается с
параметром δ (дельта)]. Например, пусть вы
прогнозируете месячный доход курортной зоны.
Каждый год доход может увеличиваться на
определенный процент или в определенное
число раз (что приводит к экспоненциальному
тренду). Кроме того, в данных, возможно,
присутствует мультипликативная сезонная
компонента, например, на 20% доход

увеличивается в декабре по сравнению с
другими месяцами.

Вычисления.  Прежде всего, нужно вычислить
начальные значения для сезонной компоненты.
По умолчанию, модуль Временные ряды оценит
эти значения с помощью метода классическая
сезонная декомпозиция (см. Вводный обзор, стр.
3286). S0 и T0 (начальный тренд) вычисляются по
формуле:

T0 = exp{[log(Mk)-log(M1)]/p}

где

k число полных сезонных циклов

Mk среднее на последнем сезонном цикле

M1 среднее на первом сезонном цикле

p длина сезонного цикла,

S0 = exp{[log(M1)-p*log(T0)]/2}

Нет сезонности, демпфированный тренд.
В этой модели прогнозы простого
экспоненциального сглаживания “улучшаются”
демпфированным трендом [сглаживается
независимо с параметром γ (гамма) для тренда и
параметром φ (фи) для эффекта затухания].
Например, пусть вы прогнозируете процент
семей, имеющих определенное электронное
устройство (например, видеомагнитофон).
Каждый год доля семей, имеющих собственный
видеомагнитофон, увеличивается, однако это
увеличение демпфировано, иными словами
возрастание тренда постепенно уменьшается, так
как с течением времени рынок насыщается.

Вычисления.  Прежде всего, нужно вычислить
начальные значения.  Они вычисляются по
формуле:

T0 = (1/φφφφ)*(Xn -X1 )/(n-1)

где

n число наблюдений в ряде,
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φφφφ параметр сглаживания для демпфированного
трендa,

S0 = X1-T0/2

Аддитивное сезонное, демпфированный
тренд. В этой модели прогнозы простого
экспоненциального сглаживания “улучшаются”
демпфированным трендом [сглаживается
независимо с параметром φ (фи)] и аддитивной
сезонной компонентой (сглаживается с
параметром δ).

Например, пусть вы прогнозируете процент
семей, имеющих данное электронное устройство
(например, видеомагнитофон).  Каждый год доля
семей, имеющих собственный видеомагнитофон,
увеличивается, однако этот тренд
демпфированный, иными словами, возрастание
тренда постепенно уменьшается, так как с
течением времени рынок насыщается.

Дополнительно, имеется сезонная составляющая
покупательского спроса (спрос меньше в летние
месяцы и больше в декабре).  Эта сезонная
компонента может быть аддитивной; например,
относительно стабильное число семей решают
купить видеомагнитофон в декабре.

Вычисления.  Прежде всего нужно вычислить
начальные значения для сезонной компоненты.
По умолчанию, модуль Временные ряды оценит
эти значения с помощью метода классическая
сезонная декомпозиция (см. Вводный обзор, стр.
3286). S0 и T0 (начальный тренд) вычисляются по
формуле:

T0 = (1/φφφφ)*(Mk-M1)/[(k-1)*p]

где

k число полных сезонных циклов

Mk среднее на последнем сезонном цикле

M1 среднее на первом сезонном цикле

p длина сезонного цикла,

φφφφ параметр сглаживания

S0 = M1-p*T0/2

Мультипликативная сезонность,
демпфированный тренд. В этой модели
прогнозы простого экспоненциального
сглаживания “улучшаются” демпфированным
трендом [сглаживается независимо с параметром 
φ (фи)] и аддитивной сезонной компонентой
(сглаживается с параметром δ).

Например, пусть вы прогнозируете процент
семей, имеющих определенное электронное
устройство (например, видеомагнитофон).
Каждый год доля семей, имеющих собственный
видеомагнитофон, увеличивается, однако этот
тренд демпфированный (иными словами,
возрастание тренда постепенно уменьшается) так
как с течением времени рынок насыщается.
Дополнительно, имеется сезонная составляющая
покупательского спроса (спрос меньше в летние
месяцы и больше в Декабре).  Эта сезонная
компонента может быть мультипликативной;
например, покупки видеомагнитофона в декабре
возросли в 1.4 раза (на 40%) по сравнению с
средними годовыми продажами.

Вычисления.  Прежде всего, нужно вычислить
начальные значения для сезонной компоненты.
По умолчанию, модуль Временные ряды оценит
эти значения с помощью метода Классическая
сезонная декомпозиция (см. Вводный обзор, стр.
3286). S0 и T0 (начальный тренд) вычисляются по
формуле:

T0 = (1/φφφφ)*(Mk-M1)/[(k-1)*p]

где

k число полных сезонных циклов,

Mk среднее на последнем сезонном цикле,

M1 среднее на первом сезонном цикле,

p длина сезонного цикла,

φφφφ параметр сглаживания,
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S0 = M1-p*T0/2

Параметры модели
Сезонный лаг.  Это поле доступно только для
сезонных моделей.  В нем определяется длина
сезонного цикла.  По умолчанию, используется
значение цикла, равное 12 (например, 12 месяцев
в году).  Изменение этого параметра сохранится
для других типов анализа временных рядов,
имеющих сезонную компоненту [например, в
методе АРПСС или в Сезонной декомпозиции
(Census I)].

Альфа (αααα).  Параметр α (альфа) необходим для
всех моделей. Если α равно 1, то предыдущие
наблюдения полностью игнорируются. Если α
равно 0, то игнорируются текущие наблюдения.
Значения α между 0, 1 дают промежуточные
результаты. На графике ряд, сглаженный
малыми значениями α, выделяет только
основной тренд; большие значения α (близкие к
1) строят более изломанную (зубцевидную)
линию, на которую влияют даже небольшие
возмущения в данных.

Дельта (δδδδ).  Параметр δ (дельта) – параметр
сезонного сглаживания, необходим только для
сезонных моделей. В общем, прогноз на один
шаг вперед вычисляется как (для моделей без
тренда; для моделей с линейным и
экспоненциальным трендом, тренд добавляется;
см. ниже):

Аддитивная модель:

Прогнозt = St + It-p

Мультипликативная модель:

Прогнозt = St * It-p

В этой формуле St обозначает (простое)
экспоненциально сглаженное значение ряда в
момент t; It-p обозначает сглаженный сезонный
фактор в момент t минус p (р длина сезона).
Таким образом, в сравнении с простым

экспоненциальным сглаживанием, прогноз
“улучшается” добавлением или умножением
сезонной компоненты.  Эта компонента
оценивается независимо (от тренда) с помощью
простого экспоненциального сглаживания по
формуле:

Аддитивная модель:

It = It-p + δδδδ * (1-αααα) * et

Мультипликативная модель:

It = It-p + δδδδ * (1-αααα) * et/S

Обратите внимание, что предсказанная сезонная
компонента в момент t вычисляется через
значения соответствующей компоненты на
последнем сезонном цикле плюс ошибка (et;
наблюдаемое минус прогнозируемое значение в
момент t).  Ясно, что параметр δ принимает
значения между 0 и 1.  Если он равен нулю, то
сезонная составляющая на следующем цикле та
же, что и на предыдущем. Если δ равен 1, то
сезонная составляющая “максимально” меняется
на каждом шаге из-за соответствующей ошибки
(множитель 1-α не рассматривается из-за
краткости введения).  В большинстве случаев,
когда сезонность присутствует, оптимальное
значение δ лежит между 0 и 1.

Гамма (γγγγ) и фи (φφφφ).  Это параметры
сглаживания тренда.  Параметр γ используется в
моделях с линейным и экспоненциальным
трендом, а также для демпфированного тренда
без сезонности.  Параметр φ должен быть
определен для моделей с демпфированным
трендом.  Аналогично сезонной компоненте,
когда трендовая компонента присутствует в
процессе экспоненциального сглаживания, она
вычисляется для каждого момента времени и
модифицируется как функция ошибки прогноза
и соответствующего параметра.  Если γ равна 0,
то тренд есть константа.  Если этот параметр
равен 1, то тренд “максимально”
модифицируется на каждом шаге
соответствующей ошибкой прогноза. Параметр φ
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определяет степень “демпфированности” или
возрастания тренда.

Начальное значение.  В поле можно ввести
начальное значение сглаженного ряда (S0,
необходимое для того, чтобы вычислить прогноз
для первого наблюдения). Если опция не
выбрана, то S0 вычисляется из данных.

Начальный тренд.  Опция доступна только
для моделей с трендом.  В этом случае нужно
иметь начальное значение тренда (T0), чтобы
вычислить прогноз для первого наблюдения.
Если опция не выбрана, то T0 вычисляется из
данных.

Оценить сезонные множители из данных.
Опция доступна только для моделей с сезонной
компонентой.  В этом случае, для вычисления
прогноза на первом сезонном цикле ряда, нужно
иметь начальную (стартовую) оценку для
сезонной компоненты.  Если опция не выбрана,
то начальные значения сезонных множителей
вычисляются по данным (согласно процедурам,
описанным в разделе Сезонная декомпозиция
(Census I), стр. 3286).  Если опция выбрана,
программа предложит определить переменную,
содержащую начальные сезонные факторы
(множители) для первых p значений ряда (p
длина сезонного цикла).

Создать итоговый
график для каждого сглаживания
Если опция установлена, итоговый график
строится после каждого анализа. График
содержит значения наблюдаемого ряда,
сглаженного ряда (прогноз) и остатки
(отложенные на правой оси Y).

Добавить прогноз/ошибки
в рабочую область
Опция добавляет сглаженные значения
(прогнозы) и остатки в активную рабочую
область.  Если выбрана эта опция, убедитесь что
в активной рабочей области имеется достаточно
пространства, в противном случае увеличьте
число резервных копий (см. Основные
соглашения, стр. 3318).

Поиск на сетке
Опция открывает диалоговое окно поиска
параметров.

Стратегия поиска оптимальных параметров
сглаживания описана в разделе Вводный обзор
(стр. 3282).  Говоря общим языком, опции
позволяют систематически оценивать качество
моделей с параметрами, изменяющимися от
начального значения до заданного конечного
значения (с заданным шагом изменения
значений).

Вы можете просмотреть результаты для всех
шагов (узлов сетки) или для 10 значений
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параметров, давших, например, наименьшую
среднеквадратическую ошибку остатков (см.
Вводный обзор, стр. 3282).

Автоматический поиск
лучших параметров
Согласно рекомендациям Gardner (1985), для
того, чтобы получить лучший прогноз,
параметры сглаживания следует определить из
данных. Опция позволяет выполнить
автоматический поиск лучшего набора
параметров (для выбранного индекса качества
подгонки; см. Вводный обзор, стр. 3282).

Программа использует квази-ньютоновский
алгоритм минимизации среднеквадратической
ошибки, средней абсолютной ошибки или
средней абсолютной относительной ошибки.  В
большинстве случаев эта процедура более
эффективна, чем поиск на сетке, особенно, если
нужно определить несколько параметров (число
параметров больше 1).

Заметим, что в процессе поиска значения
параметров могут выйти за границу 0/1.
Программа реализует так называемую
безусловную минимизацию. После нажатия OK
(после того, как процедура сошлась)
недопустимые параметры будут автоматически
заменены ближайшими граничными значениями
(например, α = -0.2 на α = 0; α = 1.2 на α = 1).

Просмотр и построение графиков
переменных
Процедуры в этом разделе позволяют
просмотреть выделенные переменные численно
или на графике (вместе с другими

переменными).  Метки на горизонтальной оси X
графика и в строках таблицы результатов
определяются опциями в окне Опции
отображения (нажмите кнопку Опции ниже;
опции также доступны в окне Преобразования
см. раздел Основные соглашения, стр. 3319).

Для графиков можно Задать масштаб оси Х
вручную (выберите эту опцию в диалоговом окне
Опция отображения). Опция удобна для рядов с
несколькими повторяющимися временными
интервалами. Например, если в ряде имеются
данные за 10 лет, содержащие 12 (месячных)
наблюдений, то удобно задать метки на оси X
через каждые 12 месяцев.

Отображать только подмножество.  Если
опция выбрана, то, перед построением графика
или выводом в таблицу, система предложит
задать нужное подмножество наблюдений.

Опции (масштаб, метки). Кнопка открывает
окно Опции отображения (см. Основные
соглашения, стр. 3319), где можно изменить
метки наблюдений (метками в таблице
результатов и на оси X графика могут быть
имена наблюдений, номера наблюдений, даты из
другой переменной и т.д.) и масштаб на оси X
(минимальное значение, шаг).

Просмотр/График выделенной
переменной.  Нажав кнопку, постройте
таблицу (или график) значений выделенного
ряда.

Просмотр/График нескольких
переменных.  После нажатия кнопки будет
предложен выбор списка переменных для
отображения в таблице или на графике.  Когда
строится график нескольких переменных,
вертикальная ось (Y) имеет один и тот же
масштаб. Если ряды содержат существенно
различающиеся значения, то используйте опцию
График 2-х списков переменных в разных
масштабах (см. ниже).

График 2-х списков переменных в разных
масштабах.  Опция позволяет построить
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график рядов из двух списков, используя разные
масштабы для вертикальных осей (Y).
Переменные первого списка откладываются на
левой оси Y, переменные второго списка – на
правой оси Y.

Например, пусть нужно построить график рядов
S1 и S2, значения которых существенно отличны
по величине: диапазон изменений S1: 1-100,
диапазон изменений S2: от 1000 дo 10000.  Если
вы отложите S1 на левой оси Y (со шкалой 1-
100), a значения S2 на правой оси Y (со шкалой
1000-10000), то для обоих рядов будете иметь
оптимальное разрешение. Таким образом, можно
более отчетливо увидеть зависимость между
рядами (см. ниже).

Автокорреляции
Процедуры этого раздела вычисляют
автокорреляции и частные aвтокорреляции
выделенной переменной (для преобразованных
рядов); эти статистики отображаются в таблице
результатов и на графике.  Обратитесь к разделу
Вводный обзор (стр. 3277), где дано описание
использования автокорреляций для
идентификации модели АРПСС.

Автокорреляции.  Кнопка строит таблицу
результатов и график автокорреляций для лагов
от 1 до числа, определенного в поле ввода Число
лагов. Таблица результатов содержит
автокорреляции, их стандартные ошибки, так
называемую статистику Бокса-Льюнга с ее
уровнем значимости. Вычислительные детали
даны в окне Преобразования переменных (стр.
3332).

Альфа выделения. Значимые
автокорреляции (значимые статистики Бокса-
Льюнга) выделяются в таблице результатов.
Уровень значимости можно ввести в поле Альфа
(выделения).

Стандартные ошибки белого шума. В
предположении, что наблюдается процесс
скользящего среднего порядка k-1,

приближенная стандартная ошибка rk
вычисляется как:

Ст.Ош.(rk) = √{(1/n) * [1+2*ΣΣΣΣ(ri
2)]}

(для i = 1 до k-1)

Здесь n - число наблюдений в ряде.  В
предположении, что процесс - белый шум (все
автокорреляции равны нулю), стандартная
ошибка rk определяется как:

Ст.Ош.(rk) = √{(1/n) * [(n-k)/(n+2)]}

При выбранном параметре Стандартные
ошибки белого шума стандартные ошибки
вычисляются именно по этой формуле.

Частные автокорреляции.  Опция строит
таблицу результатов и график частных
автокорреляций для лагов от 1 до числа,
указанного в поле Число лагов. Таблица
результатов содержит частные автокорреляции и
их стандартные ошибки.  В общем, частная
автокорреляция - это корреляция исходного ряда
с самим собой, сдвинутым на определенное
число наблюдений, из которой исключено
влияние автокорреляций с меньшими лагами.
Например, частная автокорреляция с лагом 2
есть обычная корреляция ряда с самим собой,
сдвинутым на 2 шага по времени, за вычетом
эффекта корреляции с лагом 1. Коэффициенты
частной автокорреляции φk вычисляются
стандартным образом, как описано в
большинстве книг по временным рядам
(например, Бокс и Дженкинс, 1976).

Число лагов. Параметр определяет
максимальное число лагов для aвто- и частных
автокорреляций.

Гистограмма
Опция строит гистограмму выделенной
переменной.



8.  АНАЛИЗ ВРЕМЕННЫХ РЯДОВ - ЭКСПОНЕНЦИАЛЬНОЕ СГЛАЖИВАНИЕ

ВРЕМ - 3381

Copyright © StatSoft, 1995

Описательные
статистики
Опция строит таблицу результатов с
описательными статистиками всех переменных,
имеющихся в активной рабочей области.

Нормальные, нормальные без тренда
и полунормальные
вероятностные графики
Опции строят соответственно нормальный
вероятностный график для выделенной
переменной. Стандартный нормальный
вероятностный график строится следующим
образом.  Вначале отклонения от
соответствующих средних (остатков)
ранжируются.  По этим рангам вычисляются z
значения (стандартизованные значения
нормального распределения).  z значения
отмечаются на оси Y.  Если наблюдаемые
значения (отложенные по оси X) нормально
распределены, то все значения попадут на
прямую линию. Если распределение отличается
от нормального, будет наблюдаться отклонение
от прямой. На этом графике можно отчетливо
увидеть выбросы.

Отличие нормальных вероятностных графиков
без тренда от нормальных вероятностных
графиков состоит в том, что линейный тренд
исключается из данных.

Единственное отличие полунормальных
вероятностных графиков от нормальных
вероятностных графиков в том, что
рассматривается только правая часть
нормальной плотности.  Только положительные
нормальные значения откладываются на оси Y.

Другие
преобразования
и графики
Опция открывает окно Преобразования
переменных (см. стр. 3330), в котором можно
выполнить различные преобразования данных.

Преобразованный ряд будет добавлен в
активную рабочую область (см. Основные
соглашения, стр. 3318).

Поиск лучших параметров
на сетке

Опции позволяют выполнить поиск лучших
параметров на сетке.

Стратегии поиска оптимальных параметров
сглаживания описана в разделе Вводный обзор
(стр. 3282).  В общем, опции позволяют
систематически оценивать качество моделей с
параметрами, изменяющимися от начального
значения до конечного значения (с заданным
шагом изменения значений).

Вы можете просмотреть результаты для всех
шагов (узлов сетки) или для 10 значений
параметров, давших наименьшую среднюю
квадратическую ошибку остатков (см. Вводный
обзор, стр. 3282).

Автоматический поиск
лучших параметров

Согласно рекомендациям Gardner (1985), для
того, чтобы получить лучший прогноз,
параметры сглаживания следует определить из
данных.  Эта опция позволяет выполнить
автоматический поиск лучшего набора
параметров (для определенного, выбранного
пользователем индекса качества подгонки; см.
Вводный обзор, стр. 3282). Программа
использует квази-ньютоновский алгоритм
минимизации средней квадратической ошибки,
средней абсолютной ошибки или средней
абсолютной относительной ошибки.  В
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большинстве случаев эта процедура более
эффективна, чем поиск на сетке, особенно, если
нужно определить несколько параметров (т.е.
размер пространства параметров больше 1).

Заметим, что в процессе поиска значения
параметров могут выйти за границу 0/1.  После
нажатия OK (после того, как процедура сошлась)
недопустимые параметры будут автоматически
заменены ближайшими граничными значениями
(например, α = -0.2 на α = 0; α = 1.2 на α = 1).

Максимальное число
итераций
Значение определяет максимальное число квази-
ньютоновских итераций.  Заметим, что
дополнительное число итераций может быть
добавлено в каждой точке. Поэтому не нужно
задавать слишком большие значения для числа
итераций.

Условия
сходимости
Параметр определяет точность оценки
параметров относительно соответствующего
индекса Индикаторы согласия (см. ниже, см.
также Вводный обзор, стр. 3282).  Процедура
оценивания закончится, когда изменения
параметров на текущих итерациях станут
меньше заданного значения.  Обычно, по
умолчанию, принято значение (.0001).

Безусловное оценивание
параметров
 Если опция выбрана, то производится
безусловная минимизация среднеквадратической

ошибки, средней абсолютной ошибки или
средней абсолютной относительной ошибки.  В
большинстве случаев эта процедура более
эффективная, чем поиск на сетке, особенно, если
нужно определить несколько параметров (т.е.
размер пространства параметров больше 1). В
процессе поиска значения параметров могут
выйти за пределы 0/1.  После нажатия OK (после
того, как процедура сошлась) недопустимые
значения будут автоматически заменены
ближайшими граничными значениями
(например, α = -0.2 на α = 0; α = 1.2 на α = 1).

Если опция не выбрана, то индексу качества
подгонки будет присвоено большое значение
(штраф) всякий раз, когда параметры попадают в
недопустимую зону значений.  Обычно это
“побуждает” алгоритм изменить максимальные и
минимальные значения параметров.  Однако
если лучшие значения параметров находятся
вблизи минимума и максимума (например,
константа наклона близка к нулю), то процесс
может преждевременно сойтись к
неоптимальным значениям.  Поэтому, по
умолчанию рекомендуется безусловная
минимизация.

Индикаторы
качества подгонки
Опции определяют индикатор, который будет
минимизирован.  Предложены различные
индексы (см. Makridakis, Wheelwright, and
McGee, 1983), описанные также в разделе
Вводный обзор (стр. 3282).

Среднеквадратическая ошибка.  Эти
значения (СКО) вычисляются как среднее
квадратов ошибок.  Это наиболее
употребляемый показатель качества подгонки.

Средняя абсолютная ошибка.  Средняя
абсолютная ошибка (САО) вычисляется как
среднее абсолютных ошибок.  Если она равна 0
(нулю), то имеем совершенную подгонку
(прогноз).  В сравнении со средней
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квадратической ошибкой, эта мера “не придает
слишком большого значения” выбросам.

Средняя абсолютная относительная
ошибка (САОО).  Как и в случае с обычной
средней ошибкой, отрицательные и
положительные относительные ошибки будут
подавлять друг друга.  Поэтому для оценки
качества подгонки в целом (для всего ряда)
лучше использовать среднюю абсолютную
относительную ошибку.  Часто эта мера более
выразительная, чем среднеквадратическая
ошибка.  Например, знание того, что точность
прогноза ±5% полезно само по себе, в то время
как значение 30.8 для среднеквадратической
ошибки, не может быть непосредственно
проинтерпретировано.

Начальные значения
параметров
Это начальные значения процедуры поиска
параметров.  Смысл этих значений объясняется в
описании диалогового окна Экспоненциальное
сглаживание и в разделе Вводный обзор (стр.
3281).  В большинстве случаев для адекватных
моделей процедура сойдется к одним и тем же
значениям, независимо от выбора начальных
значений.
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СЕЗОННАЯ
ДЕКОМПОЗИЦИЯ

(МЕТОД CENSUS I)

ПРИМЕР

Этот пример основан на данных об объеме
продаж в розничной торговой сети в США за
период с 1953 по 1964 год. Данные приведены в
работе Shiskin, Young, and Musgrave (1967) для
иллюстрации результатов применения сезонной
корректировки методом X-11 (Метод Census II).
В данном примере для анализа этого ряда мы
будем использовать более старый вариант
метода - метод сезонной декомпозиции Census I;
о результатах применения метода декомпозиции
Census II см. в разделе Сезонная декомпозиция X-
11: Пример (стр. 3393).

Файл данных
Ниже показан фрагмент файла Retail.sta,
содержащего данный ряд (следует иметь в виду,
и это отмечено в работе Shiskin, Young, and
Musgrave, 1967, что эти числа не совпадают
непосредственно с официально
опубликованными данными об объеме
розничных продаж).

Запустив модуль Временные ряды, откройте
файл данных Retail.sta.  Нажмите кнопку
Переменные и выберите переменную Sales; затем
нажмите кнопку Сезонная декомпозиция (Census
I). Откроется диалоговое окно Классическая
сезонная декомпозиция (метод Census I).

Выбор
сезонной модели
Начнем с того, что изобразим этот ряд на
графике.  Чтобы использовать при этом данные,
содержащиеся в переменной Date, нажмите
кнопку Опции в разделе Просмотр переменных и
графики, щелкните в поле Датами и выберите
переменную Date.  Затем выберите параметр
Задать масштаб оси X вручную и задайте
Мин=1 и Шаг= 12.

Нажмите OK, затем кнопку График,
расположенную рядом с кнопкой Просмотр
выдел. переменной.
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График розничных продаж имеет восходящий
тренд и отчетливые сезонные колебания.  Как
уже говорилось в Вводном обзоре (стр. 3286),
цель сезонной декомпозиции состоит в том,
чтобы получить оценки сезонной,
тренд/циклической и нерегулярной компонент
ряда.  Сезонная компонента используется для
получения ряда с сезонной поправкой, т.е. для
оценки ряда после того, как из него будут
удалены сезонные колебания.

Аддитивная и мультипликативная
сезонность.  Различие между аддитивными и
мультипликативными моделями неоднократно
обсуждалось в разделе Вводный обзор (см. стр.
3270).  В нашем примере с данными розничных
продаж можно предположить, что в период
декабрьских каникул объем продаж каждый год
возрастает примерно на одну и ту же величину;
поэтому для того, чтобы оценить объем продаж в
декабре, следует к усредненному показателю за
данный год прибавить определенную величину.
Таким образом, сезонные колебания носят
аддитивный характер.  Однако могло бы быть и
так, что каждый год в декабре объем продаж
возрастает в определенное число раз,
определяемое некоторым множителем;
например, продажи могут возрастать в 1.3 раза
или на 30% против среднегодового показателя.
В таком случае сезонные колебания носят
мультипликативный характер.  Эти два типа
сезонных колебаний по-разному “отражаются”

на структуре ряда.  Если сезонность аддитивная,
колебания имеют примерно одинаковую
амплитуду на всем протяжении ряда, независимо
от его среднего уровня.  Если же сезонность
мультипликативная, то колебания имеют
больший размах там, где значения ряда больше.
В рассматриваемом примере представляется
правдоподобным, что сезонность имеет
мультипликативный характер; такое
предположение более естественно и с точки
зрения здравого смысла: вероятнее, что в
декабре объем продаж будет увеличиваться на
определенный процент, а не на а некоторую
абсолютную величину.  Итак, примем заданную
по умолчанию установку Мультипликативная в
окне Сезонная модель.

Сезонная
декомпозиция
Если вы предполагаете вывести на графике все
выделенные компоненты ряда, то нужно
добавить их в активную рабочую область
(подробнее об управлении памятью в активной
рабочей области см. Основные Соглашения, стр.
3318,).  Сейчас (по умолчанию), значение
параметра Число копий на переменную
установлено равным трем.  Мы можем добавить
шесть рядов, поэтому сделаем Число копий на
переменную равным 6.  Затем отметим все
компоненты в разделе Добавить в рабочую
область при нажатии OK.
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Теперь все готово для проведения анализа
данных.  Нажмите OK (Выполнить сезонную
декомпозицию), в результате на экран будет
выведена таблица результатов, содержащая все
интересующие нас ряды.

Нажмем Далее, в результате чего ряды будут
добавлены в активную рабочую область.

Теперь изобразим компоненты ряда на графике.
Для этого выделим Сезонные составляющие в
активной рабочей области и нажмем кнопку
График, расположенную рядом с кнопкой
Просмотр выдел. переменной.

Мы видим устойчивый рисунок сезонной
изменчивости, присущей данному ряду.  С
помощью этой сезонной составляющей мы
можем скорректировать исходный ряд (т.е.
вычесть ее из исходного ряда в случае
аддитивной модели или разделить значения
исходного ряда на значения сезонной
составляющей для мультипликативной модели).

Нажмем кнопку График, расположенную рядом
с кнопкой Просмотр нескольких переменных и
выберем исходный и скорректированный ряды.

Видно, что скорректированный ряд больше не
содержит сезонных колебаний.  После этого
можно сгладить полученный ряд, с тем, чтобы
убрать пока остающиеся в нем случайные
(нерегулярные) колебания.

Результат сглаживания ряда с сезонной
поправкой есть его тренд-циклическая
компонента, ибо она показывает общий тренд и
циклы, присутствующие в ряде (циклическая
компонента отличается от сезонной компоненты
тем, что циклы, как правило, имеют
продолжительность больше одного сезона и не
имеют постоянного периода).  На следующем
рисунке показаны графики тренд-циклической
составляющей и ряда с сезонной поправкой.



8. АНАЛИЗ ВРЕМЕННЫХ РЯДОВ - СЕЗОННАЯ ДЕКОМПОЗИЦИЯ (CENSUS I)

ВРЕМ - 3387

Copyright © StatSoft, 1995

Наконец, просмотрим нерегулярную
составляющую, содержащую остаточные
колебания ряда.  Остатки можно посмотреть
одновременно с исходным рядом и рядом с
сезонной поправкой.

Воспользуемся процедурой График 2-х списков
переменных в разных масштабах и возьмем в
первый список переменных (ему будет
соответствовать левая ось Y) исходный ряд и
сезонную корректировку ряда, а во второй
список - нерегулярную компоненту.  Вот что
будет изображено на графике:
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ДИАЛОГОВЫЕ ОКНА, ОПЦИИ,
СТАТИСТИКИ

Сезонная декомпозиция
(Census I)

Опции этого диалогового окна позволяют вам
выполнить классический вариант сезонной
декомпозиции; этот метод известен также как
метод Census I (подробнее см. раздел Вводный
обзор, стр. 3286).

Выберите переменную (ряд) для анализа,
выделив требуемое название в столбце
Переменная или Длинное имя переменной (ряда)
в активной рабочей области (см. Основные
соглашения, стр. 3318).  Затем задайте сезонный
лаг (продолжительность сезонного периода) или
же оставьте заданное по умолчанию значение 12
и нажмите OK, чтобы запустить процедуру
сезонной декомпозиции.  Чтобы добавить ту или
иную вычисленную компоненту к активной
рабочей области, нужно отметить
соответствующее поле в разделе Добавить в
рабочую область при нажатии ОК (см. ниже).
Если вы решили добавлять какие-то
компоненты, предварительно убедитесь, что для
них достаточно “места” в активной рабочей
области, то есть что имеется как минимум
столько же (свободных) копий, сколько

компонент вы хотели бы сохранить.  Если
требуется, увеличьте значение параметра Число
копий на переменную.  Убедитесь, что вы
Блокировали все важные для вас варианты
исходного ряда (те, которые нужно сохранить); в
противном случае на их место могут быть
записаны другие ряды.  Чтобы зафиксировать
копию, дважды щелкните мышью в колонке Блок
напротив соответствующей переменной.

Для построения прогнозов следует использовать
процедуру Экспоненциальное сглаживание
модуля Временные ряды (см. стр. 3281), где
реализованы различные средства построения
прогнозов на основе аддитивных и
мультипликативных сезонных моделей с
трендом или без него.

Сезонная модель
Параметры этого окна задают вид сезонной
модели.  Сезонность может быть Аддитивной
или Мультипликативной.  Поясним это на
примере данных об объеме продаж некоторой
детской игрушки. Можно ожидать, что в период
декабрьских каникул продажи увеличатся;  в
период летних каникул вероятен еще один
сезонный скачок.

Аддитивная/мультипликативная.
Сезонные колебания (например, ежегодно
повторяющийся рост продаж в декабре) могут
быть аддитивными (в декабре продажи
возрастают примерно на 1 миллион по
сравнению со среднемесячными) или
мультипликативными (в декабре продажи
возрастают в среднем на 30%, или в 1.3 раза).  На
графиках временных рядов различие между
этими двумя видами сезонности проявляется так:
в аддитивном случае ряд имеет постоянные
сезонные колебания, не зависящие от общего
уровня ряда; в мультипликативном случае
амплитуда сезонных колебаний меняется и
зависит от общего уровня значений ряда.
Подробнее об этом см. в разделе Вводный обзор
(стр. 3286).
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Сезонный лаг.  Этот параметр задает длину
сезонного цикла.  По умолчанию берется
значение 12 (например, 12 месяцев в году).  Если
этот параметр был изменен, то программа
запомнит его новое значение и будет
использовать его на всех дальнейших этапах
анализа временных рядов, где будет
присутствовать сезонная составляющая
(например, в моделях АРПСС и
Экспоненциальном сглаживании).

Центрированные скользящие средние.
На первом шаге декомпозиции вычисляется
скользящее среднее временного ряда, при этом
ширина окна берется равной сезонному периоду.
Если длина сезонного периода - четное число,
пользователь может выбрать одну из двух
возможностей: брать скользящее среднее с
одинаковыми весами или же так, чтобы первое и
последнее наблюдение в окне имели неравные
веса (второй метод используется, если был
выбран параметр Центрир. скольз. среднее).
Если же длина сезонного периода нечетна, то
установка этой опции не влияет на вычисления.

Добавить
в рабочую область
при нажатии OK
Установки этого окна определяют, какие
компоненты будут добавлены в активную
рабочую область (см. также Основные
соглашения, стр. 3318). Если вы решили
добавлять какие-то компоненты, предварительно
убедитесь, что для них есть достаточно “места” в
активной рабочей области, то есть что имеется
как минимум столько же (свободных) копий,
сколько компонент вы хотели бы сохранить.
Если требуется, увеличьте значение параметра
Число копий на переменную.  Убедитесь, что вы
Зафиксировали все важные для вас варианты
исходного ряда (те, которые нужно сохранить); в
противном случае на их место могут быть
записаны другие ряды.  Чтобы зафиксировать
копию, дважды щелкните мышью в столбце Блок
против соответствующей переменной.

Скользящие средние. Сначала вычисляются
скользящие средние временного ряда, при этом
ширина окна берется равной длине сезонного
периода (которая задается в поле ввода
Сезонный лаг).  Если длина сезонного периода -
четное число, пользователь может выбрать одну
из двух возможностей: брать скользящее среднее
с одинаковыми весами или же так, чтобы первое
и последнее наблюдение в окне имели неравные
веса (при отмеченной опции Центр. скольз.
среднее см. выше).

Отношения/разности.  В ряду скользящих
средних (см. выше) подавлены все сезонные
колебания; следовательно, разность (в случае
аддитивной модели) или отношение (в
мультипликативной модели) значений
наблюдаемого и сглаженного рядов будет
выделять сезонную составляющую ряда (вместе
с его нерегулярной компонентой).  Значения
ряда скользящих средних вычитаются из
наблюдаемого ряда (в аддитивной модели) или
же значения наблюдаемого ряда делятся на
скользящие средние (в мультипликативной
модели).

Сезонные составляющие.  Затем
вычисляется сезонная компонента ряда как
среднее (в случае аддитивной модели) или
медиальное среднее (в мультипликативной
модели) всех значений, соответствующих этому
сезону.  (Медиальное среднее некоторого
множества чисел есть их среднее, взятое после
отбрасывания крайних верхнего и нижнего
значений).  Полученный таким образом ряд
представляет (усредненную) сезонную
составляющую исходного ряда.

Сезонная корректировка ряда.   Исходный
ряд можно скорректировать, вычитая из него
(аддитивная модель) или деля его значения на
(мультипликативная модель) значения сезонной
составляющей.  Получающийся в результате ряд
называется сезонной корректировкой ряда (т.е.
из ряда убрана его сезонная составляющая).
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Сглаженный тренд-цикл.  Циклическая
компонента отличается от сезонной тем, что
продолжительность цикла, как правило, больше,
чем один сезонный период, и разные циклы
могут иметь разную продолжительность.
Приближение для комбинированной тренд-
циклической компоненты можно получить,
применяя к ряду с сезонной поправкой
процедуру 5-точечного (центрированного)
взвешенного скользящего среднего с весами 1, 2,
3, 2, 1.

Случайная или нерегулярная компонента.
На последнем шаге выделяется случайная, или
нерегулярная компонента (погрешность) путем
вычитания из ряда с сезонной поправкой
(аддитивная модель) или делением этого ряда
(мультипликативная модель) на тренд-
циклическую компоненту.

Другие преобразования
и графики
При обращении к этой опции открывается окно
диалога Преобразования переменных (см. стр.
3330) в котором вы можете проделать различные
преобразования данных.  Преобразованный ряд
будет добавлен в активную рабочую область
(см. Основные соглашения, стр. 3318).

Гистограмма
Эта опция выдает гистограмму значений
переменной, которая в настоящий момент
выделена.

Описательные
статистики
Эта процедура выводит таблицу результатов,
содержащую описательные статистики всех
переменных, присутствующих в данный момент
в активной рабочей области.

Нормальные, нормальные без тренда и
полунормальные вероятностные
графики
Процедуры строят вероятностные графики
выделенной. Стандартный нормальный
вероятностный график получается следующим
образом.  Сначала значения ранжируются
(упорядочиваются).  По рангам вычисляются z -
значения (значения стандартного нормального
распределения) в предположении, что данные
представляют собой выборку из нормального
распределения. Эти z -значения откладываются
по оси Y графика.  Если исходные данные (их
значения откладываются по оси X) имеют
нормальное распределение, то все точки на
графике лягут на некоторую прямую линию.
Если данные распределены не нормально, точки
будут отклоняться от прямой линии.  На таком
графике бывают хорошо видны выбросы.
Нормальный вероятностный график без тренда
строится аналогично стандартному с тем
отличием, что из него предварительно удаляется
линейный тренд.  Это “уплощает” график, и в
таком виде пользователю бывает легче выяснить
структуру разброса данных.

Полунормальный вероятностный график
строится так же, как нормальный вероятностный
график, с тем отличием, что берется только
положительная часть нормальной кривой.  Тем
самым по оси Y откладываются только
положительные нормальные значения.  Такой
тип графика используется главным образом
тогда, когда мы не хотим учитывать знаки
остатков, то есть когда нас интересует
распределение их абсолютных значений, без
учета знака.

Просмотр и построение
графиков переменных
Процедуры этого раздела дают возможность
просмотреть значения или нарисовать на
графике выделенную переменную (вместе с
другими переменными).  Способ помечать
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отдельные наблюдения (соответствующие
отдельным моментам времени, или строкам
таблицы результатов, или точкам на
горизонтальной оси X) определяется
установками в диалоговом окне Опции
отображения (нужно нажать кнопку Опции; эти
опции доступны также из окна Преобразования и
описаны в разделе Основные соглашения, стр.
3319).  Для графиков вы можете выбрать опцию
Задать масштаб оси X вручную (в окне Опции
отображения).  Она полезна, когда ряд состоит
из нескольких повторяющихся одинаковых
интервалов времени, например, 10-летний ряд по
12 (т.е. ежемесячных) наблюдений в году.  Тогда
имеет смысл так определить шкалу по оси X,
чтобы крупные метки соответствовали годам.

Отображать только подмножество.  Если
эта поле выделено, то перед построением
графика или выводом значений ряда (рядов)
система предложит вам выбрать интервал
наблюдений для последующего вывода на
график или в таблицу.

Опции (масштаб, метки и др.). Эта опция
вызывает диалоговое окно Опции отображения
(см. Основные соглашения, стр. 3319).  Здесь вы
можете поменять метки наблюдений (строки
таблицы результатов и оси X на графиках могут
быть помечены именами наблюдений, их
номерами, значениями какой-то другой
переменной и т.д.) и вид шкалы для оси X на
графиках (минимум, шаг).

Просмотр/График выделенной
переменной.  Эти две кнопки предлагают
соответственно таблицу результатов или график
значений выделенной переменной.

Просмотр/График нескольких
переменных.  После того, как вы нажмете
одну из этих кнопок, система предложить вам
выбрать те переменные, которые вы хотите
просмотреть или изобразить на графике.  При
выводе на график нескольких переменных
вертикальная ось (Y) будет иметь одну общую
шкалу; поэтому если выводимые ряды имеют

сильно различающиеся значения, воспользуйтесь
вместо этого опцией График 2-х списков
переменных в разных масштабах (см. далее).

График 2-х списков переменных в разных
масштабах.  Эта опция дает возможность
нарисовать на графике два разных набора
переменных в разных шкалах по оси Y.  Первая
совокупность переменных будет изображаться
относительно левой оси Y, а вторая -
относительно правой.  Предположим, например,
что вам нужно нарисовать две переменные
(ряда), скажем S1 и S2, и что их значения сильно
отличаются по величине: значения ряда S1 лежат
в интервале 1-100, а значения ряда S2 - в
интервале 1000-10000.  Если для переменной S1
взять левую ось Y (со шкалой 1-100), а для S2 -
правую ось Y (со шкалой 1000-10000), то обе
переменные будут нарисованы с оптимальным
разрешением, и поэтому все связывающие их
временные закономерности, если они
присутствуют, будут лучше видны.

Автокорреляции
Эта опция вычисляет автокорреляции и частные
автокорреляции для выделенной переменной;
эти статистики затем выводятся в таблицу
результатов и изображаются на графике
коррелограммы.  В разделе Вводный обзор (стр.
3273, 3277) коротко описано, как знание
структуры (частных) автокорреляций помогает
выбрать подходящую модель АРПСС.

Автокорреляции.  Эта опция выдает таблицу
результатов и график автокорреляций с лагами
от 1 до границы, заданной в поле ввода Число
лагов.  В таблице результатов приводятся сами
автокорреляции, их среднеквадратические
ошибки, так называемая Статистика Бокса-
Льюнга (подробности см. в описании
диалогового окна Преобразования переменных,
стр. 3332) и уровень значимости для этой
статистики.  Автокорреляции суть корреляции
ряда с самим собой, взятым с задержкой на
некоторое число наблюдений.
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Альфа для выделения.  В таблице
результатов значимые автокорреляции
(значимые статистики Бокса-Льюнга) будут
выделены цветом.  Данное поле ввода позволяет
задать уровень значимости,  на основе которого
производится выделение.

Стандартные ошибки белого шума. В
предположении, что ряд представляет собой
процесс скользящего среднего порядка k-1,
вычисляется приближенная стандартная ошибка
для автокорреляции rk:

Ст.Ош.(rk) = √{(1/n) * [1+2*ΣΣΣΣ(ri
2)]}

(для i = 1 до k-1)

Здесь n - количество наблюдений ряда.  В
предположении, что ряд является белым шумом,
то есть что все автокорреляции - нулевые,
стандартная ошибка для rk вычисляется как:

Ст.Ош.(rk) = √{(1/n) * [(n-k)/(n+2)]}

Чтобы ошибка вычислялась вторым способом,
следует включить опцию Стандартные ошибки
белого шума.

Частные автокорреляции. Эта опция выдает
таблицу результатов и график частных
автокорреляций с лагами от 1 до границы,
заданной в поле ввода Число лагов. В таблице
результатов приводятся частные автокорреляции
и их среднеквадратические ошибки. Частные
автокорреляции суть корреляции ряда с самим
собой, взятым с задержкой на некоторое число
наблюдений, из которых исключено влияние
автокорреляций с меньшими лагами.  Например,
частная автокорреляция с лагом 2 есть
корреляция ряда с самим собой, сдвинутым на 2
шага во времени,  за вычетом эффекта
корреляции с лагом 1.  Подробнее о вычислении
частных автокорреляций и их
среднеквадратичных ошибок см. в описании
диалогового окна Преобразования переменных
(стр. 3332).  Частные автокорреляции,
превосходящие свою среднеквадратическую

ошибку более чем в два раза, выделяются цветом
в таблице результатов.

Число лагов.  Этот параметр задает
максимальный лаг, для которого вычисляются
автокорреляции и частные автокорреляции.
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СЕЗОННАЯ ДЕКОМПОЗИЦИЯ
X-11

(МЕТОД CENSUS II)

ПРИМЕР

 Этот пример основан на данных об объеме
продаж в розничной торговой сети в США за
период с 1953 по 1964 год.  Эти данные
приведены в работе Shiskin, Young, and Musgrave
(1967) для иллюстрации результатов применения
сезонной корректировки методом X-11 (Метод
Census II). Этот же пример временного ряда
использовался в разделе Сезонная декомпозиция:
Пример (стр. 3384); там для анализа этого ряда
использовался более старый вариант метода -
метод сезонной декомпозиции Census I.

Файл данных
Здесь представлен фрагмент файла Retail.sta,
содержащего данный ряд (следует иметь в виду,
и это отмечено в работе Shiskin, Young, and
Musgrave, 1967, что эти числа не совпадают
непосредственно с официально
опубликованными данными об объеме
розничных продаж).

Запустив модуль Временные ряды, откройте
файл данных Retail.sta.  Нажмите кнопку
Переменные и выберите переменную Sales; затем

нажмите кнопку X11 (Census 2) – месячный.
Откроется диалоговое окно Месячная сезонная
корректировка X11 (Метод Census II).

Опции этого окна точно следуют опциям
процедуры метода X-11, принятым в Бюро
Переписи США, как они описаны в работе
Shiskin, Musgrave, and Young (1967), и подробно
описаны в разделе Диалоговые окна, опции,
статистики (стр. 3398, 3403).  Говоря кратко,
вариант X-11 метода Census II есть результат
многочисленных усовершенствований обычной
процедуры сезонной корректировки (см.,
например, Вводный обзор к разделу Сезонная
декомпозиция (Метод Census I), стр. 3286);
большинство этих усовершенствований связано
с обработкой выбросов, месяцев с различным
числом рабочих дней и выбором преобразований
скользящего среднего для выделения компонент.
В разделе Вводный обзор, стр. 3289, все эти
уточнения описаны более подробно.

Выбор
сезонной модели
 Начнем с того, что изобразим наш ряд на
графике. Нажмите кнопку Другие
преобразования и графики, в результате чего
будет открыто окно диалога Преобразование
переменных. На графиках мы будем
использовать даты событий, хранящиеся в
переменной Date, поэтому щелкните по кнопке
Датами в разделе Пометить точки и выберите
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переменную Date.  Затем выделите поле Задать
масштаб оси X и задайте Мин= 1 и Шаг=12.
Нажмите кнопку График, расположенную рядом
с кнопкой  Просмотр выдел. переменной, после
чего на экран будет выведен следующий график:

График розничных продаж имеет возрастающий
тренд и отчетливые сезонные колебания.  Как
уже говорилось в разделе Вводный обзор (стр.
3289), цель сезонной декомпозиции состоит в
том, чтобы получить оценки для сезонной,
тренд/циклической и нерегулярной компонент
ряда.  Сезонная компонента используется для
получения ряда с сезонной поправкой, т.е. для
оценки ряда после того, как из него будут
удалены сезонные колебания.

Аддитивная и мультипликативная
сезонность. Различие между аддитивными и
мультипликативными моделями неоднократно
обсуждалось в разделе Вводный обзор (см. стр.
3270).  В нашем примере с данными розничных
продаж можно предположить, что в период
декабрьских каникул объем продаж каждый год
возрастает примерно на одну и ту же величину;
поэтому для того, чтобы оценить объем продаж в
декабре, следует к усредненному показателю за
данный год прибавить определенную величину.
Таким образом, сезонные колебания носят
аддитивный характер.

Однако могло бы быть и так, что каждый год в
декабре объем продаж возрастает в

определенное число раз, определяемое
некоторым множителем; например, продажи
могут возрастать в 1.3 раза или на 30% против
среднегодового показателя.  В таком случае
сезонные колебания носят мультипликативный
характер.

Эти два типа сезонных колебаний по-разному
“отражаются” на структуре ряда.  Если
сезонность аддитивная, колебания имеют
примерно одинаковую амплитуду на всем
протяжении ряда, независимо от его среднего
уровня.  Если же сезонность мультипликативная,
то колебания имеют больший размах там, где
значения ряда больше.  В рассматриваемом
примере представляется, что сезонность имеет
мультипликативный характер; такое
предположение более естественно и с точки
зрения здравого смысла: вероятнее, что в
декабре объем продаж будет увеличиваться на
определенный процент, а не на некоторую
абсолютную величину.  Итак, примем заданную
по умолчанию установку Мультипликативная в
разделе Сезонная модель. Вернемся теперь в это
окно, нажав кнопку Выход в окне
Преобразования переменных.

Сезонная
декомпозиция
После выполнения декомпозиции естественно
было бы изобразить на графике все выделенные
компоненты.  Программа автоматически добавит
сезонную составляющую, сезонную
корректировку ряда, тренд/циклическую и
регулярную компоненты в активную рабочую
область (подробнее об управлении памятью в
активной рабочей области см. Основные
соглашения, стр. 3318).  Сейчас (по умолчанию),
значение параметра Число копий на переменную
(ряд) установлено равным трем.  У нас
возникнут четыре ряда, которые нужно будет
добавить, поэтому сделаем Число копий на
переменную (ряд) равным 4.
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Начальная дата.  Метод X-11 позволяет
учитывать различное число рабочих дней в
месяце.  Например, если речь идет о доходах
парка аттракционов, то доход за месяц будет
существенно зависеть от количества выходных
дней в этом месяце.  Поэтому метод X-11
требует от вас, чтобы вы задали начальную дату
ряда (и тогда программа автоматически будет
определять число рабочих дней в каждом
месяце).  Вы можете либо непосредственно
ввести месяц и год первого наблюдения в
разделе Даты (начало ряда), или просто взять
дату из первой строки файла.  В данном примере
выберем второй способ, для чего щелкнем на
кнопку Переменная в окне Даты (начало ряда) и
выберем переменную Date.

Регрессия рабочих дней.  Отклонения в
данных, вызванные разным числом рабочих дней
в месяцах, можно оценить (с помощью
среднеквадратичной регрессии) по самим
данным.  В этом примере мы вычислим
регрессию рабочих дней, но использовать ее для
корректировки ряда будем только в том случае,
если она окажется статистически значимой (так
же поступают авторы в примере из Shiskin,
Young, and Musgrave, 1967).  Выделим поле
Вычисл., корректир. условно.  Все остальные
параметры в этом разделе можно принять по
умолчанию (например, если не вводить никаких
чисел в поля Начать оценивать с и
корректировать с ..., то они автоматически
установятся на первое наблюдение ряда).

Просмотр таблиц результатов.  Теперь все
готово для анализа данных; нажмем кнопку OK
(Начать сезонную корректировку)).  Реализация
метода сезонной корректировки X-11 в модуле
Временные Ряды следует методике, принятой
Бюро Переписи США и описанной в работе
Shiskin, Musgrave, and Young (1967).  Результаты
выдаются в виде серии таблиц и графиков.
Некоторые из этих таблиц приведены ниже.

Числа в представленной выше таблице C 15
(окончательные результаты регрессии рабочих
дней) показывают, что в ряде присутствует
высоко значимая вариация, связанная с числом
рабочих дней.  Как и следовало ожидать,
проверка критерия на устойчивую сезонность
также показала высокую значимость; и
соответствующая таблица дисперсионного
анализа (ANOVA) приведена в таблице D 8.

В следующих таблицах содержатся
окончательные варианты оценок основных
компонент ряда и его сезонной поправки.
(Показаны только результаты за первые 6
месяцев каждого года).
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Продолжим просмотр результатов, нажимая
всякий раз кнопку Далее в очередной таблице
результатов.  Затем, в режиме по умолчанию, на
экран будут выданы два графика.  На первом из
них изображены окончательный вариант
тренд/циклической компоненты и ряд с сезонной
поправкой.  Видно, что ряд с сезонной
поправкой испытывает лишь небольшие
колебания вокруг оцененной тренд/циклической
компоненты.

На втором графике показаны значения
компонент ряда, собранные по отдельным
месяцам.

Щелкните кнопку Далее, чтобы вернуться в окно
диалога метода X-11.  Мы видим, что
окончательные варианты оценок компонент ряда
и окончательный вариант ряда с сезонной
поправкой добавлены в активную рабочую
область.
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В завершение, давайте взглянем на график, где
будут изображены одновременно исходный ряд,
ряд с сезонной поправкой (D 11) и нерегулярная
составляющая (D 13).

Щелкните по кнопке Другие преобразования;
раскроется диалоговое окно Преобразования
переменных.  Используя опцию График 2-х
списков переменных в разных масштабах,
выберите в первом списке исходный ряд и ряд с
сезонной поправкой (им будет соответствовать
левая ось Y), а во втором списке ряд
Нерегулярная.  На экран будет выведен
следующий итоговый график:
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ДИАЛОГОВЫЕ ОКНА, ОПЦИИ,
СТАТИСТИКИ

Месячная сезонная
корректировка X-11

Опции этого окна позволяют вам выполнить
месячную сезонную декомпозицию по методу X-
11, который также называется методом Census II
(подробнее см. раздел Вводный обзор, стр. 3289).
Их расположение и структура специально были
разработаны таким образом, чтобы максимально
соответствовать терминологии и опциям
процедуры X-11, принятым Бюро Переписи
США (см. Shiskin, Young, and Musgrave, 1967).

Чтобы выбрать переменную (ряд) для анализа,
щелкните на соответствующую ей позицию в
одной из колонок Переменные или Длинное имя
переменной (ряда) в активной рабочей области
(см. Основные соглашения,  стр. 3318) - при этом
переменная станет выделенной.  Числа в этом
ряду должны быть данными ежемесячных
наблюдений (например, объемов продаж, сумм
дохода и т.п.).

Затем нужно задать начальный месяц ряда (для
этого необходимо или определить переменную
дат, или ввести нужные значения месяца и года в
поля С месяца/года), выбрать, если требуется,

дополнительные опции (или принять значения
по умолчанию) и нажать OK для запуска
процедуры сезонной декомпозиции.

После того, как будет выдана последняя таблица
результатов (распечатку и описание таблиц,
выдаваемых методом X-11 см. в разделе
Вводный обзор, стр. 3292), программа
автоматически добавит в активную рабочую
область следующие компоненты ряда:

• Сезонную составляющую (таблица D 10),

• Ряд с сезонной поправкой (D 11),

• Тренд-циклическую компоненту (D 12),

• Нерегулярную (случайную) составляющую
(D 13).

Убедитесь, что вы Блокировали все важные для
вас варианты исходного ряда (те, которые нужно
сохранить); в противном случае на их место
могут быть записаны другие ряды (об
управлении памятью в активной рабочей
области см раздел Основные соглашения, стр.
3318). Чтобы зафиксировать копию, дважды
щелкните мышью в колонке Блок против
соответствующей переменной.  Имейте в виду,
что в случае, если выдача последовательности
таблиц результатов прерывается, то ни одна из
этих компонент не будет добавлена в активную
рабочую область.

Другие
преобразования и графики
Эта опция открывает диалоговое окно
Преобразования переменных, которое позволяет
производить над данными самые различные
преобразования.  Преобразованный ряд будет
добавлен в активную рабочую область.

Сезонная
модель
Опции этого раздела определяют, какой вариант
сезонной модели - аддитивная или
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мультипликативная - будет использоваться
(подробности см в разделе Вводный обзор, стр.
3289).  Говоря кратко, в аддитивной модели
предполагается, что сезонная, тренд-циклическая
и нерегулярная (случайная) компоненты
складываются (например, из-за сезонных
колебаний объем продаж в декабре
увеличивается на $1,000,000).  В
мультипликативной модели предполагается, что
эти компоненты перемножаются (например, из-
за сезонных колебаний объем продаж в декабре
увеличивается на 30%, т.е. в 1.3 раза по
сравнению с обычным).

Даты (начало
ряда)
Опции этого раздела задают начальную дату
ряда.  Роль этой даты состоит не только в том,
что она выводится в таблицах результатов, она
может существенно повлиять на результаты
вычислений.  Процедура месячной сезонной
корректировки X-11 дает возможность
учитывать число дней в месяце и число
различных дней недели (понедельник, вторник и
т.д.).  При выборе в этом разделе опции
Переменная открывается диалоговое окно
выбора переменных, в котором можно выбрать
переменную, содержащую начальную дату (и
тогда в качестве начальной даты ряда будет
взята дата, записанная в первой позиции этой
переменной).  Опция С месяца/года позволяет
явно задать месяц и год начала ряда.

Сводные
показатели (для
сезонной корректировки)
Если эта опция выделена, программа будет
предполагать, что входные данные уже
подверглись процедуре сезонной корректировки.
В этом случае процедуру X-11 можно
использовать для проверки остаточной
сезонности и вариации рабочих дней, выполнив
шаги B и C стандартной схемы вычислений

(подробнее см. распечатку таблиц результатов
метода X-11 в разделе Вводный обзор, стр. 3292).

Следует иметь в виду, что в этом случае шаг A и
таблицы E 2, E 4 и E 6 не будут использоваться,
таблица D 11 (окончательный вариант ряда с
сезонной поправкой) будет совпадать с B 1
(входным рядом), а окончательный вариант
тренд-циклического скользящего среднего будет
применяться к таблице D 1.

Вывод
таблиц (детализация)
Установка опций этого раздела задает степень
подробности результатов, которые будут
выдаваться после нажатия OK.  От опций этого
окна зависит, какие таблицы результатов метода
X-11 будут вычислены (см. описание и
распечатку таблиц результатов процедуры X-11
в Вводном обзоре, стр. 3292). Если выделено
поле Печатать таблицы и графики без
остановок (см. ниже), то все заказанные
таблицы будут автоматически и без пауз
выводиться на печать.  В описании Таблиц
результатов метода X-11 сказано, какие
конкретно таблицы результатов выдаются при
Стандартном, Длинном и Полном выводе.

Стандартный.  Если выделено это поле, на
экран будет выдано от 17 до 27 таблиц.

Длинный.   Если выделено это поле, на экран
будет выдано от 27 до 39 таблиц.

Полный.   Если выделено это поле, на экран
будет выдано от 44 до 59 таблиц.

Отдельные таблицы.  Если выделить это
поле, открывается окно диалога Вывод таблиц и
графиков корректировки X11 для отображения
или печати, в котором перечислены все
доступные таблицы.  Вы можете выбрать те
таблицы результатов, которые вы хотели бы
вывести на экран и/или распечатать.  Если ни
одна таблица не выбрана (т.е. если вы не
отметите ни одной таблицы и нажмете OK), то в
активную рабочую область будут добавлены
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только окончательные оценки ряда с сезонной
поправкой, сезонной составляющей,
нерегулярной и тренд-циклической
компонентой.

Графики
Опции в этом разделе определяют, какие
графики будут выданы после нажатия кнопки
OK. Если выделено поле Печатать таблицы и
графики без остановок и в окне Параметры
страницы/вывода выбрана опция Принтер, то
графики будут автоматически распечатываться.
В разделе Вводный обзор (стр. 3292, 3302) дается
описание всех графиков, которые строятся этой
процедурой.

Нет.  Если выделено это поле, никакие графики
не строятся.

Стандартные.  Если выделено это поле,
строятся графики G1 (окончательные варианты
ряда с сезонной поправкой и тренд-циклической
компоненты - D 11 и D 12 соответственно) и G 2
(окончательный вариант S-I разностей или
отношений, включая выбросы, окончательный
вариант S-I разностей (отношений) без выбросов
и окончательный вариант сезонной
составляющей - D 8, D 9 и D 10).

Все.  Если выделено это поле, строятся все
графики от G 1 до G 4 (подробнее см. раздел
Вводный обзор, стр. 3302).

Выбранные.  При выделении этого поля
открывается диалоговое окно Вывод таблиц и
графиков корректировки X11 для вывода или
печати, в котором перечислены все доступные
графики (и таблицы).  Пользователь может
выбрать те графики, которые должны быть
построены.

Печатать таблицы
и графики
без остановок
Если выбрана эта опция, все таблицы, которые
выводятся на экран, автоматически
распечатываются (на принтер, в файл, и/или в
окно вывода в зависимости от того, что было
задано в окне Параметры страницы/вывода) без
подтверждения со стороны пользователя.  В
частности, если выбран вывод на Принтер, все
графики автоматически распечатываются.

Априорные веса
дней недели
Эта опция доступна, только если была выбрана
Мультипликативная модель корректировки (см.
выше).  Месяцы содержат различное число
рабочих дней, и это может существенно влиять
на ежемесячные показатели (подробнее см.
Вводный обзор, стр. 3289).  За счет выбора
априорных весов для дней недели ежемесячные
данные могут быть скорректированы, с тем
чтобы учитывать разное количество тех или
иных дней недели в месяце (такая корректировка
может быть также проделана с помощью
регрессионного анализа по методу наименьших
квадратов; см. далее пункт Регрессия рабочих
дней и поправка ряда).

Предположим, например, что входной ряд
представляет собой данные об ежемесячных
доходах парка аттракционов.  В этой ситуации
естественно придать большие априорные веса
выходным дням (так как основная выручка
приходится именно на такие дни), чтобы
скорректировать ряд до применения процедуры
сезонной декомпозиции.

Если эта опция отмечена, пользователь может
ввести значения семи весов в поля ввода справа.
Программа автоматически скорректирует эти
веса таким образом, чтобы их сумма равнялась 7.
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Включить поправку на
длину месяца
Эта опция активна, если были заданы Априорные
веса (см. выше) и/или Регрессия рабочих дней и
поправка ряда (см. ниже) и когда применяется
Мультипликативная модель (см. выше).  Если
эта опция установлена, разница в длине месяцев
(30, 31 день, или февраль) не используется при
корректировке весов дней недели.  Тем самым
вариации, связанные с различной длиной
месяцев, будут включены в поправку рабочих
дней.

Регрессия
рабочих дней и
поправка ряда
Месяцы содержат различное число рабочих
дней, и это может существенно влиять на
ежемесячные показатели (подробнее см.
Вводный обзор, стр. 3289).  Опции этого раздела
определяют, будет ли (и каким образом) в
анализе использоваться регрессия рабочих дней
по методу наименьших квадратов.

Не корректировать.  Если выделено это поле,
то автоматической поправки на число рабочих
дней не делается.

Только вычислить.  Если выделено это поле,
то веса дней недели вычисляются и выводятся;
при этом, однако ряд с их помощью не
корректируется.

Вычислить и корректировать ряд.  Если
выделено это поле, то веса дней недели
вычисляются (начиная с указанного года, см.
ниже) и используются для корректировки
входного ряда (начиная с указанного года, см.
ниже).

Вычислить, корректировать условно.
Если выделено это поле, то веса дней недели
вычисляются (начиная с указанного года, см.
ниже) и используются для корректировки
входного ряда (начиная с указанного года, см.
ниже).  Однако на шаге C (см. описание таблиц

результатов метода X-11 в разделе Вводный
обзор, стр. 3292) веса рабочих дней
используются только в том случае, если они
объясняют статистически значимую вариацию.

Начать оценивать, корректировать с...
Эти поля ввода задают отрезок входного ряда, по
которому будут вычисляться веса дней недели
(по умолчанию - весь ряд) и к какой части ряда
они будет потом применяться (по умолчанию -
ко всему ряду).

Сигма граница для исключения
выбросов.  Если регрессия рабочих дней
используется, то значение в этом поле ввода
определяет то, как будут обрабатываться
выбросы нерегулярной компоненты.  Конкретно,
в вычислениях не будут использоваться те
значения нерегулярной компоненты, которые
отклоняются от 0 (аддитивная модель) или 1
(мультипликативная модель) больше, чем на  x *
σ (здесь x - значение в этом поле ввода, а sigma -
оценка стандартного отклонения числа рабочих
дней).

Априорные
месячные поправки
Пользователь может задать дополнительный ряд,
содержащий априорные месячные поправки.  До
начала анализа значения этого ряда будут
вычтены из входного ряда (аддитивная модель)
или входной ряд будет поделен на этот
поправочный ряд (мультипликативная модель).
При активации этой опции раскрывается окно
диалога, в котором перечислены все переменные
(ряды), находящиеся в данный момент в
активной рабочей области и пользователь
может выбрать из них ряд, который будет
служить месячной поправкой.
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Сигма границы
для градуировки
выбросов
Одна из сильных сторон метода X-11 состоит в
реализованном здесь способе обработки
выбросов.  При оценивании сезонной и тренд-
циклической компонент значениям
нерегулярной составляющей присваиваются
разные веса в зависимости от того, как далеко
они отклоняются от нуля (аддитивная модель)
или единицы (мультипликативная модель).  См.
раздел Вводный обзор (в частности, описание
таблицы B 4, стр. 3295), где эта процедура
описана подробно.  Значение в поле Полный вес
задает порог в терминах, кратных σ (sigma -
оценка стандартного отклонения тренд-
циклической компоненты), до достижения
которого значению приписывается полный вес.
Поле Нулевой вес задает порог в терминах,
кратных σ, при превышении которого значение
получает нулевой вес.  В промежутке между
этими двумя пороговыми  значениями вес
убывает по линейному закону.

Скользящие средние
для сезонной
составляющей
Опции этого раздела задают ширину окон
скользящего среднего, которые используются
при вычислении сезонной составляющей
(скользящие средние для кривой сезонной
составляющей).

Выбранные программой.  По умолчанию
(Выбранные программой) программа берет 3x3
скользящее среднее для первой оценки на обоих
этапах вычислений (см. таблицы B 5, C 5 и D 5 в
разделе Вводный обзор, стр. 3289) и 3x5 среднее
для второй оценки (см. таблицы B 10, C 10 и D
10 в разделе Вводный обзор, стр. 3292).  Здесь
3x3 скользящее среднее - это 3-точечное
скользящее среднее, примененное к ряду,
который до этого уже был сглажен 3- точечным
скользящим средним, и все это вместе

эквивалентно взятию 5- точечного скользящего
среднего; 3x5 скользящее среднее - это 3-
точечное скользящее среднее, примененное к
ряду, который до этого уже был сглажен 5-
точечным скользящим средним, и все это вместе
эквивалентно взятию 7-точечного скользящего
среднего; обсуждение различных типов
скользящего среднего см. в работе Makridakis
and Wheelwright (1983).

Пользовательские.  При выделении поля
Пользовательские открывается диалоговое окно
Скользящие средние для сезонной составляющей,
в котором вы можете выбрать ширину окна
скользящего среднего для каждого месяца (на
обоих этапах вычислений будет использоваться
одна и та же ширина окна).

Кривая Хендерсона
скользящих средних
для тренд-цикла
Опции этого поля определяют метод вычисления
скользящего среднего для тренд-цикла, который
будет использоваться для вычисления тренд-
циклической компоненты по ряду с сезонной
поправкой (таблицы B 7, C 7 и D 7; см. Вводный
обзор, стр. 3292).  Скользящее среднее по кривой
Хендерсона - это взвешенное скользящее
среднее, в котором веса определяются кривой
колоколообразной формы (см., например,
Makridakis and Wheelwright, 1978, или Shiskin,
Young, and Musgrave, 1967).

Правильный выбор длины скользящего среднего
при сезонной декомпозиции (т.е. при
вычислении тренд-циклической компоненты)
очень важен.  Общее соображение здесь такое:
нужно выбирать более длинное скользящее
среднее, когда в данных присутствуют большие
(по сравнению с тренд-циклической
компонентой) случайные колебания, и более
короткое скользящее среднее, когда случайные
колебания относительно невелики.  Описанная
ниже опция Автоматически использует эти
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соображения для выбора оптимальной длины
скользящих средних Хендерсона.

Автоматически.  Если выделено это поле,
программа выберет сглаживание скользящим
средним автоматически.  Конкретно, сначала
вычисляется 13-точечное (взвешенное)
скользящее среднее Хендерсона ряда с сезонной
поправкой (без продолжения до концов ряда).
После этого находится предварительная оценка
нерегулярной компоненты путем вычитания
полученного ряда из (аддитивная модель) или
деления на него (мультипликативная модель)
ряда с сезонной поправкой.

Затем вычисляются разности (или отношения) от
месяца к месяцу (без учета знака) для оценок
нерегулярной и тренд-циклической компонент.
Отношение усредненных помесячных разностей
(отношений) этих двух рядов характеризует
относительную важность нерегулярных
колебаний по отношению к изменениям тренд-
циклической компоненты.

В зависимости от значения этого отношения
берется либо 9-точечное скользящее среднее
Хендерсона (если отношение лежит между 0.0 и
.99), либо 13- точечное скользящее среднее
Хендерсона (если отношение лежит между 1.0 и
3.49), либо 23- точечное скользящее среднее
Хендерсона (если отношение больше 3.5).
Пользователь может и самостоятельно выбрать
одно из этих преобразований скользящего
среднего (см. далее).

9-точечное.  Если выделено это поле, то для
вычисления тренд-циклической компоненты
берется 9-точечное скользящее среднее
Хендерсона.

13-точечное. Если выделено это поле, то для
вычисления тренд-циклической компоненты
берется 13-точечное скользящее среднее
Хендерсона.

23-точечное. Если выделено это поле, то для
вычисления тренд-циклической компоненты

берется 23-точечное скользящее среднее
Хендерсона.

Корректировка
тренд-цикла
от скачков
В процедуру вычисления тренд-циклической
компоненты можно включить дополнительную
поправку на резкие скачки и другие резкие
выбросы (таблица B 7; см. Введение, стр. 3296).
Такая поправка на выбросы может существенно
уменьшить влияние сильных скачков и других
особенностей на ряд B 7 и последующие оценки
тренд-циклической компоненты.  Однако
Shiskin, Young, and Musgrave (1967)
предупреждают, что такая корректировка может
влиять на оценку ряда вблизи острых пиков
цикла деловой активности.

Квартальная сезонная
корректировка X-11

Опции этого диалогового окна позволяют
выполнить квартальную сезонную
декомпозицию по методу X-11; этот способ
известен как метод Census II (подробнее см.
раздел Вводный обзор, стр. 3289). Их
расположение и структура специально были
разработаны таким образом, чтобы максимально
соответствовать терминологии и опциям
процедуры X-11, принятым Бюро Переписи
США (см. Shiskin, Young, and Musgrave, 1967).
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Чтобы выбрать переменную (ряд) для анализа,
щелкните на соответствующую ей позицию в
одной из колонок Переменные или Длинное имя
переменной (ряда) в активной рабочей области
(см. Основные соглашения, стр. 3318) - при этом
переменная станет выделенной.  Числа в этом
ряду должны быть данными ежеквартальных
наблюдений (например, объемов продаж, сумм
дохода и т.п.). Затем нужно задать начальный
квартал ряда (для этого необходимо или
определить переменную дат, или ввести нужные
значения месяца и года в поля С месяца/года),
выбрать, если требуется, дополнительные опции
(или принять значения по умолчанию) и нажать
OK для запуска процедуры сезонной
декомпозиции.

После того, как будет выдана последняя таблица
результатов (распечатку и описание таблиц,
выдаваемых методом X-11 см. во Вводном
обзоре, стр. 3292), программа автоматически
добавит в активную рабочую область
следующие компоненты ряда:

• Сезонную составляющую (таблица D 10),

• Ряд с сезонной поправкой (D 11),

• Тренд-циклическую компоненту (D 12),

• Нерегулярную (случайную) составляющую
(D 13).

Убедитесь, что вы Блокировали все важные для
вас варианты исходного ряда (те, которые нужно
сохранить); в противном случае на их место
могут быть записаны другие ряды (об
управлении памятью в активной рабочей
области см раздел Основные соглашения, стр.
3318).

Чтобы зафиксировать копию, дважды щелкните
мышью в колонке Блок против соответствующей
переменной.  Имейте в виду, что в случае, если
выдача последовательности таблиц результатов
прерывается, то ни одна из этих компонент не
будет добавлена в активную рабочую область.

Другие преобразования
и графики
Эта опция открывает диалоговое окно
Преобразования переменных (см. стр. 3330),
которое позволяет производить над данными
самые различные преобразования.
Преобразованный ряд будет добавлен в
активную рабочую область.

Сезонная
модель
Опции этого раздела определяют, какой вариант
сезонной модели - аддитивная или
мультипликативная - будет использоваться
(подробности см в разделе Вводный обзор, стр.
3289).

Говоря кратко, в аддитивной модели
предполагается, что сезонная, тренд-циклическая
и нерегулярная (случайная) компоненты
складываются (например, из-за сезонных
колебаний объем продаж в декабре
увеличивается на $1,000,000).  В
мультипликативной модели предполагается, что
эти компоненты перемножаются (например, из-
за сезонных колебаний объем продаж в декабре
увеличивается на 30%, т.е. в 1.3 раза по
сравнению с обычным).

Даты (начало ряда)
Опции этого раздела задают начальную дату
ряда. При выборе в этом разделе опции
Переменная открывается диалоговое окно
выбора переменных, в котором можно выбрать
переменную, содержащую начальную дату (и
тогда в качестве начальной даты ряда будет
взята дата, записанная в первой позиции этой
переменной).  Опция С месяца/года позволяет
явно задать квартал и год начала ряда.
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Сводные показатели
(для сезонной
корректировки)
 Если эта опция выделена, программа будет
предполагать, что входные данные уже
подверглись процедуре сезонной корректировки.
В этом случае процедуру X-11 можно
использовать для проверки остаточной
сезонности и вариации рабочих дней, выполнив
шаги B и C стандартной схемы вычислений
(подробнее см. распечатку таблиц результатов
метода X-11 в разделе Вводный обзор, стр. 3292).

Вывод
таблиц (детализация)
 Установка опций этого раздела задает степень
подробности результатов, которые будут
выдаваться после нажатия OK.  От опций этого
окна зависит, какие таблицы результатов метода
X-11 будут вычислены.  Если выделено поле
Печатать таблицы/графики без остановок (см.
ниже), то все заказанные таблицы будут
автоматически и без пауз выводиться на печать.
В описании Таблиц результатов метода X-11
(стр. 3409), а также  во Введении (стр. 3292)
сказано, какие конкретно таблицы результатов
выдаются при Стандартном, Длинном и Полном
выводе.

Стандартный.  Если выделено это поле, на
экран будет выдано от 17 до 27 таблиц.

Длинный.   Если выделено это поле, на экран
будет выдано от 27 до 39 таблиц.

Полный.   Если выделено это поле, на экран
будет выдано от 44 до 59 таблиц.

Отдельные таблицы.  Если выделить это
поле, открывается окно диалога Вывод таблиц и
графиков корректировки X11 для вывода или
печати, в котором перечислены все доступные
таблицы.  Вы можете выбрать те таблицы
результатов, которые вы хотели бы вывести на
экран и/или распечатать.  Если ни одна таблица
не выбрана (т.е. если вы не отметите ни одной

таблицы и нажмете OK), то в активную рабочую
область будут добавлены только окончательные
оценки ряда с сезонной поправкой, сезонной
составляющей, нерегулярной и тренд-
циклической компонентой.

Графики
 Опции в этом разделе определяют, какие
графики будут выданы после нажатия кнопки
OK. Если выделено поле Печатать
таблицы/графики без остановок и в окне
Параметры страницы/вывода выбрана опция
Принтер, то графики будут автоматически
распечатываться.  В разделе Вводный обзор (стр.
3292, 3302) дается описание всех графиков,
которые строятся этой процедурой.

Нет.  Если выделено это поле, никакие графики
не строятся.

Стандартные.  Если выделено это поле,
строятся графики G1 (окончательные варианты
ряда с сезонной поправкой и тренд-циклической
компоненты - D 11 и D 12 соответственно) и G 2
(окончательный вариант S-I разностей или
отношений, включая выбросы, окончательный
вариант S-I разностей (отношений) без выбросов
и окончательный вариант сезонной
составляющей - D 8, D 9 и D 10).

Все.  Если выделено это поле, строятся все
графики от G 1 до G 4 (подробнее см. раздел
Вводный обзор, стр. 3302).

Выбранные.  При выделении этого поля
открывается диалоговое окно Вывод таблиц и
графиков корректировки X11 для отображения
или печати, в котором перечислены все
доступные графики (и таблицы).  Пользователь
может выбрать те графики, которые должны
быть построены.
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Печатать
таблицы и графики
без остановок
 Если выбрана эта опция, все таблицы, которые
выводятся на экран, автоматически
распечатываются (на принтер, в файл, и/или в
окно вывода в зависимости от того, что было
задано в окне Параметры страницы/вывода) без
подтверждения со стороны пользователя.  В
частности, если выбран вывод на Принтер, все
графики автоматически распечатываются.

Сигма границы
для градуировки
выбросов
 Одна из сильных сторон метода X-11 состоит в
реализованном здесь способе обработки
выбросов.  При оценивании сезонной и тренд-
циклической компонент значениям
нерегулярной составляющей присваиваются
разные веса в зависимости от того, как далеко
они отклоняются от нуля (аддитивная модель)
или единицы (мультипликативная модель).  См.
раздел Вводный обзор (в частности, описание
таблицы B 4, стр. 3295), где эта процедура
описана подробно.  Значение в поле Полный вес
задает порог в терминах, кратных σ (sigma -
оценка стандартного отклонения тренд-
циклической компоненты), до достижения
которого значению приписывается полный вес.
Поле Нулевой вес задает порог в терминах,
кратных σ, при превышении которого значение
получает нулевой вес.  В промежутке между
этими двумя пороговыми  значениями вес
убывает по линейному закону.

Корректировка
тренд-цикла
от скачков
 В процедуру вычисления тренд-циклической
компоненты можно включить дополнительную
поправку на резкие скачки и другие резкие
выбросы (таблица B 7; см. Введение, стр. 3296).

Такая поправка на выбросы может существенно
уменьшить влияние сильных скачков и других
особенностей на ряд B 7 и последующие оценки
тренд-циклической компоненты.  Однако
Shiskin, Young, and Musgrave (1967)
предупреждают, что такая корректировка может
влиять на оценку ряда вблизи острых пиков
цикла деловой активности.

Просмотр и построение
графиков переменных
Эти опции дают возможность просмотреть
значения или отобразить на графике исходный
ряд, преобразованный ряд, ряд разностей и
остатки (вычисленные для преобразованного
ряда и ряда разностей; таким образом, эти
остатки могут отличаться от остатков,
вычисленных в опциях Прогнозирование, см.
выше).  Способ помечать отдельные наблюдения
(соответствующие отдельным моментам
времени, или строкам таблицы результатов или
точкам на горизонтальной оси X) определяется
установками в диалоговом окне Опции
отображения (нужно нажать кнопку Опции; эти
опции доступны также из окна Преобразования и
описаны в разделе Основные соглашения, стр.
3319).

Для графиков вы можете выбрать опцию Задать
масштаб оси X вручную (в окне Опции
отображения).  Она может быть полезна, когда
ряд состоит из нескольких повторяющихся
одинаковых интервалов времени, например, 10-
летний ряд по 12 (т.е. ежемесячных) наблюдений
в году.  Тогда имеет смысл так определить
шкалу по оси X, чтобы крупные засечки
отмечали года.

Отображать только подмножество.  Если
эта поле выделено, то перед построением
графика или выводом значений ряда (рядов)
система предложит вам выбрать интервал
наблюдений для последующего вывода на
график или в таблицу.
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Опции (масштаб, метки). Эта опция вызывает
окно диалога Опции отображения (см.
Основные соглашения, стр. 3319).  Здесь вы
можете поменять метки наблюдений (строки
таблицы результатов и оси X на графиках могут
быть помечены именами наблюдений, их
номерами, значениями какой-то другой
переменной и т.д.) и вид шкалы для оси X на
графиках (минимум, шаг).

Просмотр/График выделенной
переменной.  Эти две кнопки предлагают
соответственно таблицу результатов или график
значений выделенной переменной.

Просмотр/График нескольких
переменных.  После того, как вы нажмете
одну из этих кнопок, система предложить вам
выбрать те переменные, которые вы хотите
просмотреть или изобразить на графике.  При
выводе на график нескольких переменных
вертикальная ось (Y) будет иметь одну общую
шкалу; поэтому если выводимые ряды имеют
сильно различающиеся значения, воспользуйтесь
вместо этого опцией График 2-х списков
переменных в разных масштабах (см. далее).

График 2-х списков переменных в разных
масштабах.  Эта опция дает возможность
нарисовать на графике два разных набора
переменных в разных шкалах по оси Y.  Первая
совокупность переменных будет изображаться
относительно левой оси Y, а вторая -
относительно правой.  Предположим, например,
что вам нужно нарисовать две переменные
(ряда), скажем S1 и S2, и что их значения сильно
отличаются по величине: значения ряда S1 лежат
в интервале 1-100, а значения ряда S2 - в
интервале 1000-10000.  Если для переменной S1
взять левую ось Y (со шкалой 1-100), а для S2 -
правую ось Y (со шкалой 1000-10000), то обе
переменные будут нарисованы с оптимальным
разрешением, и поэтому все связывающие их
временные закономерности, если они
присутствуют, будут лучше видны.

Автокорреляции
Эта опция вычисляет автокорреляции и частные
автокорреляции для выделенной переменной;
эти статистики затем выводятся в таблицу
результатов и изображаются на графике
кореллограммы.  В разделе Вводный обзор (стр.
3273, 3277) коротко описано, как знание
структуры (частных) автокорреляций помогает
выбрать подходящую модель АРПСС.

Автокорреляции.  Эта опция выдает таблицу
результатов и график автокорреляций с лагами
от 1 до границы, заданной в поле ввода Число
лагов.  В таблице результатов приводятся сами
автокорреляции, их среднеквадратические
ошибки, так называемая Статистика Бокса-
Льюнга (подробности см. в описании
диалогового окна Преобразования переменных,
стр. 3332) и уровень значимости для этой
статистики.  Автокорреляции суть корреляции
ряда с самим собой, взятым с задержкой на
некоторое число наблюдений.

Альфа для выделения.  В таблице
результатов значимые автокорреляции
(значимые статистики Бокса-Льюнга) будут
выделены цветом.  Данное поле ввода позволяет
задать уровень значимости,  на основе которого
производится выделение.

Стандартные ошибки белого шума. В
предположении, что ряд представляет собой
процесс скользящего среднего порядка k-1,
вычисляется приближенная стандартная ошибка
для автокорреляции rk:

Ст.Ош.(rk) = √{(1/n) * [1+2*ΣΣΣΣ(ri
2)]}

(для i = 1 до k-1)

Здесь n - количество наблюдений ряда.  В
предположении, что ряд является белым шумом,
то есть что все автокорреляции - нулевые,
стандартная ошибка для rk вычисляется как:

Ст.Ош.(rk) = √{(1/n) * [(n-k)/(n+2)]}
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Чтобы ошибка вычислялась вторым способом,
следует выделить поле Стандартные ошибки
белого шума.

Частные автокорреляции. Эта опция выдает
таблицу результатов и график частных
автокорреляций с лагами от 1 до границы,
заданной в поле ввода Число лагов. В таблице
результатов приводятся частные автокорреляции
и их среднеквадратические ошибки. Частные
автокорреляции суть корреляции ряда с самим
собой, взятым с задержкой на некоторое число
наблюдений, из которых исключено влияние
автокорреляций с меньшими лагами.  Например,
частная автокорреляция с лагом 2 есть
корреляция ряда с самим собой, сдвинутым на 2
шага во времени,  за вычетом эффекта
корреляции с лагом 1.  Подробнее о вычислении
частных автокорреляций и их
среднеквадратичных ошибок см. в описании
диалогового окна Преобразования переменных
(стр. 3332).  Частные автокорреляции,
превосходящие свою среднеквадратическую
ошибку более чем в два раза, выделяются цветом
в таблице результатов.

Число лагов.  Этот параметр задает
максимальный лаг, для которого вычисляются
автокорреляции и частные автокорреляции.

Гистограмма
Эта опция выдает гистограмму значений
переменной, которая в настоящий момент
выделена.

Описательные
статистики
Эта процедура выводит таблицу результатов,
содержащую описательные статистики всех
переменных, присутствующих в данный момент
в активной рабочей области.

Нормальные, нормальные без тренда и
полунормальные вероятностные
графики
Процедуры строят вероятностные графики
выделенной. Стандартный нормальный
вероятностный график получается следующим
образом.  Сначала значения ранжируются
(упорядочиваются).  По рангам вычисляются z -
значения (значения стандартного нормального
распределения) в предположении, что данные
представляют собой выборку из нормального
распределения. Эти z -значения откладываются
по оси Y графика.  Если исходные данные (их
значения откладываются по оси X) имеют
нормальное распределение, то все точки на
графике лягут на некоторую прямую линию.
Если данные распределены не нормально, точки
будут отклоняться от прямой линии.  На таком
графике бывают хорошо видны выбросы.
Нормальный вероятностный график без тренда
строится аналогично стандартному с тем
отличием, что из него предварительно удаляется
линейный тренд. В таком виде бывает легче
выяснить структуру разброса данных.

Полунормальный вероятностный график
строится так же, как нормальный вероятностный
график, с тем отличием, что берется только
положительная часть нормальной кривой.  Тем
самым по оси Y откладываются только
положительные нормальные значения.  Такой
тип графика используется главным образом
тогда, когда мы не хотим учитывать знаки
остатков, то есть когда нас интересует
распределение их абсолютных значений, без
учета знака.

Скользящие средние для
сезонной составляющей

Эти опции задают длину окон скользящего
среднего, которые используются при
вычислении предварительного и окончательного
вариантов сезонной составляющей для каждого
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месяца на каждом из шагов месячного варианта
метода X-11 (B, C и D; описание таблиц см. в
разделе Вводный обзор, стр. 3292).

По умолчанию (Автоматически) программа
возьмет для всех месяцев 3x3 скользящее
среднее для первой оценки на каждом шаге
(таблицы B 5, C 5 и D 5) и 3x5 скользящее
среднее для второй оценки (таблицы B 10, C 10 и
D 10).  Здесь 3x3 скользящее среднее - это 3-
точечное скользящее среднее, примененное к
ряду, который до этого уже был сглажен 3-
точечным скользящим средним, и все это вместе
эквивалентно взятию 5- точечного скользящего
среднего; 3x5 скользящее среднее - это 3-
точечное скользящее среднее, примененное к
ряду, который до этого уже был сглажен 5-
точечным скользящим средним, и все это вместе
эквивалентно взятию 7-точечного скользящего
среднего. Обсуждение различных типов
скользящего среднего см. в работе Makridakis
and Wheelwright (1983). Кроме того,
пользователь имеет возможность выбрать
различные виды скользящего среднего для
разных месяцев года.  В этом случае один и тот
же тип скользящего среднего будет применяться
как для предварительной (например, B 5), так и
для окончательной (B 10) оценки сезонной
составляющей на всех этапах анализа.  Однако
для разных месяцев года тип скользящего
среднего будет различным.

Вывод отдельных
таблиц и/или графиков

Это окно позволяет выбрать таблицы и графики
(графики G 1 - G 4, см. ниже), которые
пользователь желает получить на выходе.  Если
здесь не отметить ни одной таблицы или

графика, то программа не будет выводить
никаких таблиц результатов и графиков; однако
окончательные варианты компонент ряда D 10 -
D 13 (см. ниже) все же будут добавлены в
активную рабочую область (описание
управления памятью в модуле Временные ряды
см. в разделе Основные соглашения, стр. 3318).

Детали метода X-11 Census II см. в разделе
Вводный обзор, стр. 1027 (поле неактивное! -
прим. перев.).  Полный перечень и описания всех
таблиц также приводятся в Вводном обзоре, стр.
1027 (поле неактивное! - прим. перев.).
Таблицы, помеченные звездочкой (*)
недоступны (неприменимы) при анализе рядов
ежеквартальных данных.  В соответствии с
правилами, принятым Бюро Переписи США для
метода X-11, в системе STATISTICA реализовано
три уровня подробности выходной информации:
Стандартный (17 - 27 таблиц), Длинный (27 - 39
таблиц) и Полный (44 - 59 таблиц).  Имеется
также возможность выводить только отдельные
выбранные таблицы результатов.  В следующем
далее списке все таблицы собраны в группы по
уровням подробности вывода, так что можно
легко определить, какие из них будут
выводиться на экран и/или распечатываться при
той или иной установке опции вывода.  (Для
графиков предусмотрены два уровня
детализации: Стандартный и Все). Для каждой
таблицы указаны страницы данного руководства,
на которых можно найти более подробную
информацию.
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Стандартный вариант
вывода (С)
Следующие таблицы выводятся при выборе
Стандартного варианта вывода.

*A 1. Исходный ряд (см. стр. 3294)

*A 2. Априорные месячные поправки (см. стр.
3294)

*A 3. Исходный ряд, скорректированный с
помощью априорных месячных поправок
(см. стр. 3294)

*A 4. Априорные поправки на рабочие дни (см.
стр. 3294)

B 1. Ряд после априорной корректировки либо
исходный ряд (см. стр. 3295)

C 13. Нерегулярная составляющая (см. стр.
3298)

*C 14. Выбросы нерегулярной составляющей,
исключенные из регрессии рабочих дней
(см. стр. 3299)

*C 15. Регрессия рабочих дней - окончательный
вариант (см. стр. 3299)

*C 16. Поправки на число рабочих дней,
полученные из коэффициентов регрессии
- окончательный вариант (см. стр. 3299)

C 17. Окончательные веса нерегулярной
компоненты (см. стр. 3299)

*C 18. Поправки на число рабочих дней,
полученные из комбинированных весов
дней недели (см. стр. 3299)

*C 19. Исходный ряд с поправками на рабочие
дни и априорную вариацию (см. стр.
3299)

D 8. Немодифицированные S-I разности
(отношения) - окончательный вариант
(см. стр. 3300)

D 9. Окончательные значения для замены
выбросов S-I разностей (отношений) (см.
стр. 3300)

D 10. Сезонная составляющая - окончательный
вариант (см. стр. 3300)

D 11. Ряд с сезонной поправкой -
окончательный вариант (см. стр. 3300)

D 12. Тренд-циклическая компонента -
окончательный вариант (см. стр. 3300)

D 13. Нерегулярная составляющая -
окончательный вариант (см. стр. 3300)

E 1. Модифицированный исходный ряд (см.
стр. 3300)

E 2. Модифицированный ряд с сезонной
поправкой (см. стр. 3300)

E 3. Модифицированная нерегулярная
составляющая (см. стр. 3300)

E 4. Разности (отношения) годовых сумм (см.
стр. 3301)

E 5. Разности (относительные изменения)
исходного ряда (см. стр. 3301)

E 6. Разности (относительные изменения)
окончательного варианта ряда с сезонной
поправкой (см. стр. 3301)

F 1. МЦД (КЦД) скользящее среднее (см. стр.
3301)

F 2. Сводные показатели (см. стр. 3301)

Стандартный вариант вывода
для графиков (С)
Следующие графики выводятся при выборе
Стандартного варианта вывода.

G1. График (см. стр. 3302)

G2. График (см. стр. 3302)
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Длинный вариант
вывода (Д)
В дополнение к таблицам, перечисленным в
Стандартном варианте вывода, при выборе
Длинного варианта вывода будут выводиться
следующие таблицы:

B 2. Тренд-цикл (см. стр. 3295)

B 7. Тренд-цикл (см. стр. 3296)

B 10. Сезонная составляющая (см. стр. 3296)

B 13. Нерегулярная составляющая (см. стр.
3297)

*B 14. Выбросы нерегулярной составляющей,
исключенные из регрессии рабочих дней
(см. стр. 3297)

*B 15. Предварительная регрессия рабочих дней
(см. стр. 3297)

B 17. Предварительные веса нерегулярной
компоненты (см. стр. 3297)

C 1. Исходный ряд, модифицированный с
помощью предварительных весов, с
поправкой на рабочие дни и априорную
вариацию (см. стр. 3298)

C 7. Тренд-цикл (см. стр. 3298)

C 10. Сезонная составляющая (см. стр. 3298)

D 1. Исходный ряд, модифицированный с
помощью окончательных весов, с
поправкой на рабочие дни и априорную
вариацию (см. стр. 3299)

D 7. Тренд-цикл (см. стр. 3300)

Полный вариант
вывода (П)
В дополнение к таблицам, перечисленным в
Стандартном и Длинном вариантах вывода, при
выборе Полного варианта вывода будут
выводиться следующие таблицы:

B 3. Немодифицированные S-I разности или
отношения (см. стр. 3295)

B 4. Значения для замены выбросов S-I
разностей (отношений) (см. стр. 3295)

B 5. Сезонная составляющая (см. стр. 3295)

B 6. Ряд с сезонной поправкой (см. стр. 3296)

B 8. Немодифицировнные S-I разности
(отношения) (см. стр. 3296)

B 9. Значения для замены выбросов S-I
разностей (отношений) (см. стр. 3296)

B 11. Ряд с сезонной поправкой (см. стр. 3297)

*B 16. Поправки на число рабочих дней,
полученные из коэффициентов регрессии
(см. стр. 3297)

*B 18. Поправки на число рабочих дней,
полученные из комбинированных весов
дней недели (см. стр. 3297)

*B 19. Исходный ряд с поправками на рабочие
дни и априорную вариацию (см. стр.
3298)

C 2. Тренд-цикл (см. стр. 3298)

C 4. Модифицированные S-I разности
(отношения) (см. стр. 3298)

C 5. Сезонная составляющая (см. стр. 3298)

C 6. Ряд с сезонной поправкой (см. стр. 3298)

C 9. Модифицированные S-I разности
(отношения) (см. стр. 3298)

C 11. Ряд с сезонной поправкой (см. стр. 3298)

D 2. Тренд-цикл (см. стр. 3299)

D 4. Модифицированные S-I разности
(отношения) (см. стр. 3299)

D 5. Сезонная составляющая (см. стр. 3299)

D 6. Ряд с сезонной поправкой (см. стр. 3300)
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Вариант вывода
Все для графиков (В)
Следующие графики выводятся при выборе
варианта вывода Все.

G 1. График (см. стр. 3302)

G 2. График (см. стр. 3302)

G 3. График (см. стр. 3302)

G 4. График (см. стр. 3302)
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АНАЛИЗ РАСПРЕДЕЛЕННЫХ
ЛАГОВ

ПРИМЕР

Обзор
и файл данных
Данный пример основан на отчетах
Министерства образования США.  Файл
Teachers.sta содержит следующие данные:

(1) число учащихся (переменная Children),

(2) число учителей (Teachers),

(3) среднюю зарплату учителей (Salary).

Данные собирались через каждые 10 лет за
период с 1900 по 1980 год.

Разумно предположить, что число учителей
зависит от числа учеников.  Однако мы можем
ожидать некоторую задержку (лаг) в проявлении
этой зависимости.  В силу демографических
изменений увеличивается число учеников, для
которых нужно больше учителей. Однако
требуется время, чтобы “создать” этих учителей.
Возрастание спроса на учителей приводит к
возрастанию их заработной платы (но опять с
некоторой задержкой).

Определение
анализа
Для  начала анализа откройте файл Teachers.sta.
Нажмите кнопку Переменные и выберите все
переменные, имеющиеся в файле, затем

выберите процедуру Анализ распределенных
лагов.

Начнем этот пример с числа учителей, это будет
зависимая переменная. Независимой переменной
будет число учеников.  Выделите зависимую
переменную Teachers в активной рабочей
области; затем нажмите на кнопку независимая
переменная и выберите Children.

Задайте Длину лага, равную 2 (для того, чтобы
оценить задержки в 10 и 20 лет).

Просмотр результатов
Нажмите OK (Начать анализ). Результаты будут
представлены в двух таблицах результатов,
последовательно появляющихся на экране.
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Результаты показывают, что имеется сильная,
однако лишь маргинально значимая,
зависимость между переменными (R = .88).
Заметим, что регрессионный анализ
распределенных лагов не позволяет включать
свободный член в уравнение (см. уравнение,
представленное во Вводном обзоре, стр. 3303).
Как и во многих эконометрических моделях,
свободный член в данном примере полагается
равным 0, так как очевидно, если число учеников
равно 0, то число учителей также должно
равняться 0.

Коэффициенты регрессии. Результаты
анализа показывают, что имеется 10-ти летнее
запаздывание зависимости (числа учителей от
количества детей). Но конечно, из-за малого
числа наблюдений, t значение не значимо.

Заработная плата.  Теперь повторим этот
анализ, выбрав переменную Salary как
зависимую переменную.  Нажмите кнопку Далее
и вернитесь в окно Анализ распределенных лагов.
Выделите переменную Salary в активной
рабочей области и нажмите OK.

Как и ранее, наибольшее t значение имеется во
второй строке таблицы результатов и определяет
10- летний лаг.

Заключение. Результаты этого анализа дают
основание предположить, что число учителей и
их заработок зависят от количества учеников,
однако эта зависимость проявляется с задержкой
в 10 лет. Это то время, которое необходимо

системе, чтобы отреагировать на изменение
спроса.

Распределенный лаг
Алмона
Как описано в разделе Вводный обзор (стр.
3304), стандартные оценки регрессии для
анализа лагов иногда сталкиваются с проблемой
мультиколлинеарности. Повторим анализ тех же
данных, используя метод Алмона.  Выберите
опцию Полиномиальные лаги Алмона.  Затем
выделите переменную Teachers в активной
рабочей области.

Задание порядка полинома.  Как описано в
Вводном обзоре, стр. 3304, этот метод
приближает коэффициенты регрессии
полиномом степени меньше, чем длина лага.  В
нашем примере, установите в поле порядок
значение 1.  Далее нажмите OK.

В данном случае t значение для 10-ти летнего
лага значительно больше, чем для других лагов
(что также подтверждает гипотезу о 10-ти
летнем запаздывании зависимости).  Если вы
проведете анализ с заработной платой, то
увидите следующие результаты.

Снова коэффициенты регрессии наиболее
значимы на лаге 1.
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ДИАЛОГОВЫЕ ОКНА, ОПЦИИ,
СТАТИСТИКИ

Анализ распределенных
лагов

Выберите зависимую переменную, выделив
соответствующий ряд в активной рабочей
области (см. Основные соглашения, стр. 3318);
выберите независимую переменную с помощью
кнопки Независимая переменная.  После нажатия
OK, будут выведены таблицы результатов:

(1) Для альфа весов (если была выбрана опция
Полиномиальные лаги Алмона, см. ниже),

(2) С дисперсионным анализом,

(3) С весами регрессии.

Для ознакомления с этим методом обратитесь к
разделу Вводный обзор, стр. 3303.

Независимая
переменная
Эта опция вызовет стандартное окно для выбора
независимой (объясняющей или экзогенной)
переменной.

Длина лага
Это поле ввода определяет максимальную длину
лага, используемую в анализе; по умолчанию она
равна 1; максимальный лаг равен 48.  Однако
заметим, что максимальный лаг ограничен
количеством наблюдений в вашем файле
данных. Т.е. допустимое количество наблюдений
должно быть больше: 2 * lag length + 3.  Иначе,
не могут быть вычислены достоверные оценки
параметров.

Метод
Модуль Временные ряды оценивает две модели
распределенных лагов: модель безусловных лагов
и модель полиномиально распределенных лагов
Алмона (Almon, 1965; см. раздел Вводный обзор,
стр. 3304).

Порядок.  Это поле ввода активно, только если
выбрана опция Полиномиальные лаги Алмона.
Вы можете выбрать порядок полинома для
оценки параметров (см. раздел Вводный обзор,
стр. 3304); его значение должно быть меньше,
чем Длина лага.

Просмотр и
построение графиков переменных
Эти опции позволяют просмотреть выделенные
переменные в таблице результатов и отобразить
их на графике (вместе с другими переменными).
Метки строк таблицы результатов и точек на оси
Х графиков задаются в диалоговом окне Опции
отображения (щелкните кнопку Опции ниже;
эти опции также доступны в диалоговом окне
Преобразования и описаны в разделе Основные
соглашения, стр. 3319).  Для графиков можно
выбрать Задать масштаб оси Х вручную
(выберите эту опцию в диалоговом окне Опции
отображения).  Это часто используется, когда
ряд состоит из нескольких регулярно
повторяющихся временных интервалов,
например, если он состоит из 10 лет с 12
(месячными) наблюдениями в каждом году.
Тогда полезно масштабировать Х-ось в графике
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так, чтобы каждое основное деление обозначало
один год.

Отображать только подмножество
наблюдений.  Если опция выбрана, то перед
построением графика или таблицы результатов
одного или более рядов, система предложит
выбрать нужное подмножество наблюдений.

Опции (шкала, метки).  Опция открывает
диалоговое окно Опции отображения (см.
Основные соглашения, стр. 3319).  Это
диалоговое окно позволяет изменить метки
(строки таблиц результатов и точки на оси X
линейных графиков можно пометить именами
наблюдений, номерами наблюдений, датами из
другой переменной и т.д.) а также задать шкалу
оси X графика (минимальное значение, шаг).

Просмотр/График выделенной
переменной.  Нажав кнопку, постройте
таблицу результатов (или график) значений
выделенного ряда.

Просмотр/График нескольких
переменных.  После нажатия кнопки будет
предложен выбор списка переменных для
отображения в таблице или на графике.  Когда
строится график нескольких переменных,
вертикальная ось (Y) будет иметь общий
масштаб. Если ряды содержат существенно
различные значения, то используйте опцию
График 2-х списков переменных в разных
масштабах (см. ниже).

График 2-х списков переменных в разных
масштабах.  Опция позволяет построить
график рядов из двух списков, используя разные
масштабы для вертикальных осей (Y).
Переменные первого списка откладываются на
левой оси Y, переменные второго списка будут
отложены на правой оси Y. Например, пусть
нужно построить график рядов S1 и S2, значения
которых существенно отличаются по величине:
диапазон изменений S1: 1-100, диапазон
изменений S2: от 1000 дo 10000.  Если вы
отложите S1 на левой оси Y (со шкалой 1-100), a

значения S2 на правой оси Y (со шкалой 1000-
10000), то для обоих рядов будете иметь
оптимальное разрешение. Таким образом можно
более отчетливо увидеть зависимость между
рядами (см. ниже).

Автокорреляции
Опция вычисляет автокорреляции и частные
автокорреляции выделенных переменных; эти
статистики отображены в таблице результатов и
построены на графике коррелограммы.
Обратитесь к разделу Вводный обзор (стр. 3273,
3277) за кратким описанием того, как модель
(частной) автокорреляции помогает в
определении соответствующей АРПСС модели.

Автокорреляции.  Кнопка построит таблицу
результатов и график функции автокорреляции
для количества лагов, заданных в поле Число
лагов.  Таблица результатов содержит оценки
автокорреляций, их стандартные ошибки, так
называемые статистики Бокса - Льюнга (см.
описание Преобразования переменных, стр. 3332,
с вычислительными подробностями) и уровни
значимости. Автокорреляция - это корреляция
ряда с самим собой, запаздывающим на
некоторое число наблюдений.

Альфа для выделения.  Значимые
автокорреляции (значимые статистики Бокса -
Льюнга) выделятся в таблицах результатов. В
поле можно задать уровень значимости.

Стандартные ошибки белого шума.  В
предположении, что наблюдается процесс
скользящего среднего ряда порядка k-1,
приближенная стандартная ошибка
автокорреляции rk  вычисляется как:

Ст.Ощ.(rk) = √{(1/n) * [1+2*ΣΣΣΣ(ri
2)]}

(для i = 1 до k-1)

Где n - число наблюдений ряда.  При
предположении, что процесс - белый шум, (все
автокорреляции равны нулю), стандартная
ошибка rk  определяется как:
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Ст.Ощ.(rk) = √{(1/n) * [(n-k)/(n+2)]}

Опция Стандартные ошибки белого шума
вычисляет стандартные ошибки именно по
последней формуле.

Частные автокорреляции.  Опция строит
таблицу результатов и график частных
автокорреляций для лагов от 1 до числа,
заданного в поле Число лагов.  Таблица
результатов покажет частные автокорреляции и
их стандартные ошибки. Частная
автокорреляция - это корреляция ряда с самим
собой, запаздывающим на некоторое число
наблюдений, из которой исключено влияние
автокорреляций с меньшими лагами. Например,
частная автокорреляция с лагом 2 есть обычная
корреляция ряда с самим собой, сдвинутым на 2
шага по времени, за вычетом эффекта
корреляции с лагом 1.  За подробностями,
относящимися к вычислению частной
автокорреляции и ее стандартной ошибки,
обратитесь к описанию диалогового окна
Преобразования переменных (стр. 3332).
Частные автокорреляции, превосходящие свою
среднеквадратическую ошибку более чем в два
раза, выделятся в таблице результатов.

Число лагов.  Этот параметр определяет
максимальное число лагов, для которого будут
вычислены авто- и частная автокорреляции.

Гистограмма
Опция строит гистограмму выделенной
переменной.

Описательные
статистики
Опция строит таблицу результатов с
описательными статистиками все переменных из
активной рабочей области.

Нормальные,
нормальные без тренда и
полунормальные
вероятностные графики
Опции строят нормальные вероятностные
графики для выделенной переменной.
Стандартный нормальный вероятностный
график строится следующим образом.  Вначале
значения переменных ранжируются.  По этим
рангам вычисляются z значения
(стандартизованные значения нормального
распределения), в предположении, что данные
представляют собой выборку из нормального
распределения.  Затем z значения откладываются
на оси Y.  Если наблюдаемые значения
(отложенные по оси X) нормально распределены,
то все они попадут на прямую линию.  Если
распределение отличается от нормального, будет
наблюдаться отклонение от прямой. На этом
графике можно отчетливо увидеть выбросы.
Отличие нормальных вероятностных графиков
без тренда от простых нормальных
вероятностных графиков состоит в том, что
линейный тренд исключается из исходных
наблюдений.

Отличие полунормальных вероятностных
графиков от нормальных вероятностных
графиков в том, что рассматривается только
правая часть нормальной плотности.  Только
положительные нормальные значения
откладываются на оси Y.

Другие
преобразования
и графики
Эта опция выведет диалоговое окно
Преобразования переменных (см. стр. 3330),
позволяющее выполнить разнообразные
преобразования данных.  Преобразованный ряд
будет добавлен в активную рабочую область
(см. раздел Основные соглашения 3318).
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СПЕКТРАЛЬНЫЙ (ФУРЬЕ)
АНАЛИЗ

ПРИМЕР

В разделе Вводный обзор (стр. 3304)
обсуждаются два очень простых примера
(взятых у Shumway, 1988) для иллюстрации
природы спектрального анализа и интерпретации
результатов.  Если вы незнакомы с этим
методом, рекомендуется посмотреть сначала
данный раздел этой главы.

Обзор
и файл данных
Файл Sunspot.sta содержит часть известных
чисел солнечных пятен (Wolfer) с 1749 года по
1924 год (Anderson, 1971).  Ниже показан список
первых нескольких данных из файла с
примерами.

Предполагается, что количество солнечных
пятен влияет на погоду на земле, а также на
сельское хозяйство, на телекоммуникации и т.д..
Применяя этот анализ, можно попытаться
выяснить, действительно ли активность
солнечных пятен имеет циклическую природу
(на самом деле имеет, эти данные широко
обсуждаются в литературе; см., например,
Bloomfield, 1976, или Shumway, 1988).

Определение
анализа
После запуска анализа, откройте файл данных
Sunspot.sta.   Щелкните кнопку Переменные и
выберите переменную Spots (заметим, что если
файл данных Sunspot.sta - текущий открытый
файл данных, и переменная Spots - единственная
переменная в этом файле, то когда откроется
диалоговое окно Анализ временных рядов, Spots
будет выбрана автоматически).  Теперь
щелкните по кнопке Фурье (спектральный)
анализ, чтобы открылось диалоговое окно Фурье
(спектральный) анализ.

Перед применением спектрального анализа,
сначала постройте график количества солнечных
пятен.  Обратите внимание, что файл Sunspot.sta
содержит соответствующие годы в качестве
имен наблюдений.  Чтобы использовать эти
имена в линейных графиках, щелкните по
кнопке Опции в разделе Просмотр и построение
графиков переменных.  В диалоговом окне Опции
отображения выберите Именами наблюдений в
разделе Пометить точки.  Также, выберите
Задать масштаб оси  Х вручную и Мин. = 1, а
Шаг= 10.  Затем нажмите OK и в диалоговом
окне Фурье (спектральный) анализ щелкните по
кнопке График, следующей за кнопкой
Просмотр выдел. переменной.
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Кажется, что количество солнечных пятен
подчинено циклической модели.  Тренд не
прослеживается, поэтому щелкните по кнопке
Далее и отмените выделение поля Удалить
линейный тренд в управляющем окне
Преобразование исходного ряда.

Очевидно, что среднее ряда больше чем 0 (нуль).
Поэтому оставьте опцию Вычесть среднее
выбранной [иначе периодограмма "забьется"
очень большим пиком на частоте 0 (нуль)].

Теперь вы готовы начать анализ.  Чтобы больше
узнать о других опциях этого диалогового окна,
обратитесь к Вводному Обзору (стр. 3304) и
разделу Диалоговые окна, опции, статистики
(стр. 3421).  Теперь щелкните OK (Одномерный
анализ Фурье) для вызова диалогового окна
Результаты одномерного (спектрального)
анализа Фурье.

Просмотр результатов
Раздел информации в верхней части диалогового
окна показывает некоторые итоговые статистики
ряда.  Он также показывает пять наибольших
пиков периодограммы (по частоте).
Наибольших три пика на частотах .0852, .0909 и
.0114.  Эта информация часто полезна при
анализе очень больших рядов (например, с более
чем 100,000 наблюдениями), которые непросто
оказать на одном графике.  В этом случае,
однако, легко увидеть значения периодограммы;
щелкнув кнопку Периодограмма в разделе
Периодограмма и графики спектральной
плотности.

На графике периодограммы видны два четких
пика.  Максимальный - на частоте примерно 0.9.
Нажмите Далее и затем щелкните кнопку Итог,
чтобы увидеть все значения периодограммы (и
другие результаты) в таблице результатов.  Ниже
показана часть таблицы результатов с
наибольшим пиком, установленным по
периодограмме.
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Как обсуждалось в разделе Вводный обзор (стр.
3305), Частота - это число циклов в единицу
времени (где каждое наблюдение составляет
одну единицу времени).  Таким образом,
Частота 0.0909 соответствует значению 11
Периода (число единиц времени, требующихся
на полный цикл).  Поскольку данные солнечных
пятен в Sunspot.sta представляют собой годовые
наблюдения, можно заключить, что существует
ярко выраженный 11-летний (возможно немного
длиннее чем 11-летний) цикл в активности
солнечных пятен.  Теперь щелкните Далее для
выхода из диалогового окна результатов.

Спектральная плотность.  Обычно для
вычисления оценок спектральной плотности
периодограмму сглаживают, чтобы убрать
случайные колебания.  Тип взвешенного
скользящего среднего и ширину окна можно
выбрать в разделе Спектральные окна.  В
разделе Вводный обзор (стр. 3304) эти опции
подробно обсуждаются.  Для нашего примера
оставим выбранное по умолчанию окно
(Хемминга ширины 5) и выберем график
Спектральной плотности.

Два пика стали теперь даже отчетливее.
Посмотрим на значения периодограммы по
периоду.  Нажмите Далее и потом выделите поле
Период в разделе График.  Теперь выберите
график Спектральной плотности.

Снова видно, что существует ярко выраженный
11-летний цикл в активности солнечных пятен;
более того, есть признаки существования более
продолжительного примерно 80-ти - 90-годового
цикла.
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ДИАЛОГОВЫЕ ОКНА,
ОПЦИИ, СТАТИСТИКИ

Спектральный (Фурье)
анализ

Опции этого диалогового окна позволяют
выполнять одномерный спектральный (Фурье)
анализ, а также кросс-спектральный анализ двух
рядов (обратитесь к разделу Вводный обзор, стр.
3304, где обсуждаются эти методы).  Щелкните в
столбце Переменная или Длинное имя
переменной (ряда), чтобы выделить
анализируемую переменную (ряд) в активной
рабочей области (см. также раздел Основные
соглашения, стр. 3318, где дано описание
управления памятью в модуле Временные ряды).
При применении кросс-спектрального анализа,
эта переменная (ряд) будет обрабатываться как x
или независимая переменная.  Затем выберите
нужные опции (см. ниже) и запустите анализ
нажатием кнопки Одномерный анализ Фурье или
кнопки Двумерный анализ Фурье.

Заметим, что исходный ряд должен содержать
четное количество наблюдений.  Если это не так,
то последнее наблюдение в ряде будет опущено.
Компоненты, вычисленные в результате анализа
позднее будут добавлены в активную рабочую
область.  Поэтому удостоверьтесь, достаточно

ли места для соответствующей переменной в
активной рабочей области, т.е. что существует,
по крайней мере, столько (незащищенных)
резервных копий, сколько компонент, которые
вы хотите сохранить.  Увеличьте параметр Число
копий на переменную (ряд) при необходимости.
Также убедитесь, что Блокированы все важные
копии исходной переменной (те, которые вы
хотите сохранить); иначе эти копии могут быть
удалены (обратитесь к разделу Основные
соглашения, стр. 3318, который описывает
управление памятью в активной рабочей
области).  Чтобы защитить копию, щелкните
дважды в столбце Блок на соответствующей
переменной.

Одномерный
анализ Фурье
Эта опция выполнит спектральный анализ
текущей выделенной переменной (ряда) и
выведет диалоговое окно Результаты
одномерного (спектрального) анализа Фурье.
При выделении опций из раздела
Преобразование исходного ряда (см. ниже),
соответствующие преобразования будут
выполнены перед анализом.

Двумерный
анализ Фурье
Опция выполнит кросс-спектральный анализ
текущей выделенной переменной (ряда) и еще
одной переменной.  Текущая выделенная
переменная при анализе будет обработана как
независимая или x переменная.  После щелчка по
этой клавише, откроется диалоговое окно, для
выбора зависимой переменной.

Преобразование
исходного ряда
Преобразования ряда, доступные в этом разделе,
будут выполнены перед анализом. В разделе
Вводный обзор (стр. 3307) обсуждается
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сглаживание и необходимость вычитания
среднего и удаления тренда из ряда.

Косинус-сглаживание.  Так называемое
косинус-сглаживание - рекомендуемое
преобразование ряда перед спектральным
анализом. Обычно оно приводит к уменьшению
рассеяния на графиках спектральной плотности.
(Термин Рассеяние описывает ситуацию, когда
четкая периодичность с определенной частотой
рассеивается в оценке большой спектральной
плотности на близкие частоты).  Подробное
обоснование этого преобразования дается в
Bloomfield (1976, стр. 80-94).

Вычесть среднее.  Если опция выбрана, то
общее среднее будет вычтено из ряда перед
анализом.  Поскольку цель спектрального
анализа - выделить основные периодичности,
значение общего среднего обычно не важно.
Если не вычесть среднее, то оно проявится в
качестве коэффициента при косинусе частоты 0
(нуль; среднее может быть представлено как
периодический цикл с частотой 0 в единицу
времени).  Часто, это приводит к крайне
большому значению периодограммы на этой
частоте, что делает невозможным
идентифицировать остальные пики в
периодограмме или на графиках спектральной
плотности.

Удалить линейный тренд.  Если опция
выбрана, то перед анализом из ряда будет
вычтен линейный тренд.

Добавление констант
во временной ряд
Вы можете выбрать добавление констант во
временной ряд перед анализом, например,
добавить нули в конец ряда.  Добавление
констант во временной ряд может быть полезно
по двум причинам: во-первых, увеличивает
число частот. Во-вторых, для рядов среднего и
большого размера (например, с более чем
100,000 наблюдениями), добавление констант во
временной ряд (или обрезание) длины ряда до

степени 2 может существенно сократить
требуемую память и увеличить скорость (для
малых рядов вы можете не заметить никаких
изменений). Это также обсуждаются в разделе
Вводный обзор (стр. 3304).  Если добавлено
много констант во временной ряд, то ряд
рекомендуется сгладить.

Точная длина без добавления нулей.
Если эта опция выбрана, то добавления констант
во временной ряд не будет производиться, и
полученная периодограмма покажет значения
для n/2+1 отдельных частот (где n – четное
число наблюдений ряда).  Как описано в
обзорном разделе, стандартное (и наиболее
эффективное) БПФ (быстрое преобразование
Фурье) требует, чтобы длина ряда была равна
степени 2.  Если это не так, то должны быть
выполнены дополнительные вычисления (с
замедлением скорости анализа).  Модуль
Временные ряды будет использовать простые
точные вычислительные формулы, пока
исходный ряд относительно мал, и вычисления
могут быть выполнены за относительно короткое
время.  Для длинных временных рядов, чтобы
применить алгоритм БПФ используется
основной подход, описанный Monro и Branch
(1976).  Этот метод требует значительно больше
памяти; однако ряд рассматриваемой длины
может анализироваться быстро, даже если число
наблюдений не равно в точности степени 2.

Добавить N нулей в конец ряда.  Если
опция выбрана, то N нулей добавятся в конец
исходного ряда.  Заметим, что нули будут
добавлены после того, как из ряда будут удалены
среднее и тренд (см. выше).

Обрезание длины до степени 2.  Если эта
опция выбрана, то длина исходного ряда будет
обрезана так, чтобы число наблюдений стало
равно степени 2 (например, 8, 16, 32, 64, 128 ...).
Когда длина исходного ряда является степенью
2, то можно использовать так называемый
алгоритм быстрого преобразования Фурье (FFT)
(широко популяризованный Cooley и Тьюки,
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1965; различные усовершенствования и
улучшения см. у Monro, 1975) (вычислительные
подробности см. в разделе Вводный обзор, стр.
3304).  Это наиболее быстрый метод вычислений
спектрального анализа (время работы
пропорционально n * log2(n)).

Увеличение длины до степени 2.  Если эта
опция выбрана, то в исходный ряд будут
добавлены 0 (нули) так, чтобы число
наблюдений стало равным степени 2 (например,
8, 16, 32, 64, 128,...).  Когда длина исходного
ряда является степенью 2, то может
использоваться так называемый алгоритм
быстрого преобразования Фурье (FFT) (широко
популяризованный Cooley и Тьюки, 1965;
различные усовершенствования и улучшения см.
у Monro, 1975). Это наиболее быстрый метод
вычислений спектрального анализа (время
работы пропорционально n * log2(n)).

Гистограмма
Опция построит гистограмму текущей
выделенной переменной.

Описательные
статистики
Опция выведет таблицу результатов с
описательными статистиками всех переменных,
имеющихся в данный момент в активной
рабочей области.

Нормальные,
нормальные без тренда
и полунормальные
вероятностные графики
Опции строят нормальные вероятностные
графики для выделенной переменной.
Стандартный нормальный вероятностный
график строится следующим образом.  Вначале
значения переменных ранжируются.  По этим
рангам вычисляются z значения
(стандартизованные значения нормального

распределения), основываясь на предположении,
что данные распределены нормально.  Затем z
значения откладываются на оси Y.  Если
наблюдаемые значения (отложенные по оси X)
нормально распределены, то все они попадут на
прямую линию.  Если распределение отличается
от нормального, будет наблюдаться отклонение
от прямой. На этом графике можно отчетливо
увидеть выбросы. Отличие нормальных
вероятностных графиков без тренда от
стандартных нормальных вероятностных
графиков состоит в том, что линейный тренд
исключается из исходных наблюдений.

Отличие полунормальных вероятностных
графиков от нормальных вероятностных
графиков в том, что рассматривается только
правая часть нормальной плотности.  Только
положительные нормальные значения
откладываются на оси Y.

Просмотр и построение
графиков переменных
Эти опции позволяют просмотреть выделенные
переменные в таблице результатов и отобразить
их на графике (вместе с другими переменными).
Метки строк таблиц результатов и точек на оси Х
графиков задаются в диалоговом окне Опции
отображения (щелкните кнопку Опции ниже;
эти опции также доступны в диалоговом окне
Преобразования и разобраны в разделе Основные
соглашения, стр. 3319).  Для графиков можно
выбрать Задать масштаб оси Х  вручную
(выберите эту опцию в диалоговом окне Опции
отображения).  Это часто используется, когда
ряд состоит из нескольких регулярно
повторяющихся временных интервалов,
например, если он состоит из 10 лет с 12
(месячными) наблюдениями в каждом году.
Тогда полезно масштабировать ось Х в графике
так, чтобы каждое основное деление обозначало
один год.

Отображать только подмножество
наблюдений.  Если опция выбрана, то перед
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построением графика или таблицы результатов
одного или более рядов, система предложит
выбрать нужное подмножество наблюдений.

Опции (масштаб, метки).  Опция открывает
диалоговое окно Опции отображения (см.
Основные соглашения, стр. 3319).  Это
диалоговое окно позволяет изменить метки
(строки таблиц результатов и точки на оси X
линейных графиков можно пометить именами
наблюдений, номерами наблюдений, датами из
другой переменной и т.д.) а также задать шкалу
оси X графика (минимальное значение, шаг).

Просмотр/График выделенной
переменной.  Нажав кнопку, постройте
таблицу результатов (или график) значений
выделенного ряда.

Просмотр/График нескольких
переменных.  После нажатия кнопки будет
предложен выбор списка переменных для
отображения в таблице или на графике.  Когда
строится график нескольких переменных,
вертикальная ось (Y) будет иметь общий
масштаб. Если ряды содержат существенно
различающиеся значения, то используйте опцию
График 2-х списков переменных в разных
масштабах (см. ниже).

График 2-х списков переменных в разных
масштабах.  Опция позволяет построить
график рядов из двух списков, используя разные
масштабы для вертикальных осей (Y).
Переменные первого списка откладываются на
левой оси Y, переменные второго списка будут
отложены на правой оси Y. Например, пусть
нужно построить график рядов S1 и S2, значения
которых существенно отличаются по величине:
диапазон изменений S1: 1-100, диапазон
изменений S2: от 1000 дo 10000.  Если вы
отложите S1 на левой оси Y (со шкалой 1-100), a
значения S2 на правой оси Y (со шкалой 1000-
10000), то для обоих рядов будете иметь
оптимальное разрешение. Таким образом можно
более отчетливо увидеть зависимость между
рядами (см. ниже).

Автокорреляции
Опция вычисляет автокорреляции и частные
автокорреляции выделенных переменных; эти
статистики отображены в таблице результатов и
построены на графике коррелограммы.
Обратитесь к разделу Вводный обзор (стр. 3273,
3277) за кратким описанием того, как модель
(частной) автокорреляции помогает в
определении соответствующей АРПСС модели.

Автокорреляции.  Кнопка построит таблицу
результатов и график функции автокорреляции
для количества лагов, заданных в поле Число
лагов.  Таблица результатов содержит оценки
автокорреляций, их стандартные ошибки, так
называемую статистику Бокса-Льюнга (см.
описание Преобразования переменных, стр. 3332,
с вычислительными подробностями) и уровни
значимости. Автокорреляция - это корреляция
ряда с самим собой, запаздывающим на
некоторое число наблюдений.

Альфа для выделения.  Значимые
автокорреляции (значимые статистики Бокса-
Льюнга) выделятся в таблицах результатов. В
поле можно задать уровень значимости.

Стандартные ошибки белого шума.  В
предположении, что наблюдается процесс
скользящего среднего ряда порядка k-1,
приближенная стандартная ошибка
автокорреляции rk  вычисляется как:

Ст.Ош.(rk) = √{(1/n) * [1+2*ΣΣΣΣ(ri
2)]}

(для i = 1 до k-1)

Где n - число наблюдений ряда.  При
предположении, что процесс - белый шум, (все
автокорреляции равны нулю), стандартная
ошибка rk  определяется как:

Ст.Ош.(rk) = √{(1/n) * [(n-k)/(n+2)]}

Опция Стандартные ошибки белого шума
вычисляет стандартные ошибки именно по
последней формуле.
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Частные автокорреляции.  Опция строит
таблицу результатов и график частных
автокорреляций для лагов от 1 до числа,
заданного в поле Число лагов.  Таблица
результатов покажет частные автокорреляции и
их стандартные ошибки.

Частная автокорреляция - это корреляция ряда с
самим собой, запаздывающим на некоторое
число наблюдений, из которой исключено
влияние автокорреляций с меньшими лагами.

Например, частная автокорреляция с лагом 2
есть обычная корреляция ряда с самим собой,
сдвинутым на 2 шага по времени, за вычетом
эффекта корреляции с лагом 1.  За
подробностями, относящимися к вычислению
частной автокорреляции и ее стандартной
ошибки, обратитесь к описанию диалогового
окна Преобразования переменных (стр. 3332).
Частные автокорреляции, превосходящие свою
среднеквадратическую ошибку более чем в два
раза, выделятся в таблице результатов.

Число лагов.  Этот параметр определяет
максимальное число лагов, для которого будут
вычислены авто- и частная автокорреляции.

Другие
преобразования
и графики
Эта опция выведет диалоговое окно
Преобразования переменных, позволяющее
выполнить разнообразные преобразования
данных.  Преобразованный ряд будет добавлен в
активную рабочую область (см. раздел
Основные соглашения 3318).

Результаты одномерного
спектрального анализа

Это диалоговое окно предоставляет опции для
вычисления всех итоговых статистик
спектрального анализа.  Интерпретация

различных статистик также обсуждается в
разделе Вводный обзор (стр. 3304).

Для просмотра результатов для длинного ряда
можно использовать опцию Исследовать
подмножество периодограммы.  Если поле
выделено, результаты опции Итог и всех
графических опций (Периодограмма,
Спектральная плотность и т.д.) будут
вычисляться только для области наблюдений,
определенной в полях ниже флажка проверки.

Чтобы добавить некоторые вычисленные
статистики в активную рабочую область,
выделите соответствующие поля в разделе
Добавить в рабочую область при выходе.
Заметим, что если недостаточно доступных
неиспользуемых или незащищенных копий для
соответствующей исходной переменной, то
программа автоматически увеличит Число копий
на переменную насколько возможно.  Обратитесь
к разделу Основные соглашения за описанием
управления памятью в активной рабочей
области.

Итог
Эта кнопка выведет итоговую таблицу
результатов с частотами, периодами,
коэффициентами при косинусах и синусах,
значения периодограммы, оценки спектральной
плотности (вычисленные в соответствии с
выбором в разделе Спектральные окна; см.
ниже) и веса, используемые для получения



8.  АНАЛИЗ ВРЕМЕННЫХ РЯДОВ - СПЕКТРАЛЬНЫЙ (ФУРЬЕ) АНАЛИЗ

ВРЕМ - 3426

Copyright © StatSoft, 1995

оценок спектральной плотности.  Если выбрана
опция Выделить значения больше, то все
значения в столбцах периодограммы и
спектральной плотности, большие, чем
указанное значение будут выделены.

Заметим, что для этой таблицы результатов,
можно построить графики коэффициентов при
синусах/косинусах, значений периодограммы
(или лог-периодограмма), или оценок
спектральной плотности (или лог-плотности) по
частоте или по периоду.

STATISTICA использует стандартные
вычислительные формулы этих статистик (см.
see, например, Shumway, 1988):

Частота.  Частота определяется как число
циклов в единицу времени.  В модуле Временные
ряды, за единицу времени берется одно
наблюдение (т.е. частота выражается, как часть
цикла на одно наблюдение), последовательные
частоты вычисляются как k/n (от k=0 до n/2), где
n - число наблюдений ряда. Например, частота
.0833 означает, что каждое наблюдение
составляет .0833 от целого цикла, или что 12
наблюдений составляют один цикл (.0833*12=1).
Таким образом, если ряд содержит месячные
данные за несколько лет, соответствующая
периодичность определяет годичный цикл.

Период.  Величина периода есть число,
обратное частоте.  Таким образом, это число
наблюдений в полном цикле соответствующей
частоты.

Косинус-коэффициенты.  Косинус-
коэффициенты - это коэффициенты регрессии;
они показывают степень корреляции функций
косинусов с данными на соответствующих
частотах.

Синус-коэффициенты.  Синус-
коэффициенты интерпретируются аналогично
косинус-коэффициентам (см. предыдущий
абзац).

Значения периодограммы.  Значения
периодограммы вычисляются как суммы
квадратов коэффициентов при синусах и
косинусах для каждой частоты (n/2 раза).
Значения периодограммы - дисперсия (сумма
квадратов) данных соответствующей частоты
или периода.

Оценки спектральной плотности.  Оценки
спектральной плотности вычисляются путем
сглаживания значений периодограммы и
выбираются в разделе Спектральные окна.
Сглаживая периодограмму, можно определить
основные частотные области (или спектральные
плотности), которые вносят значительный вклад
в циклическое поведение ряда.

Заметим, что веса для сглаживания всегда
нормируются, так что их сумма равна 1.0.  Также
в начале и в конце ряда сглаживание
производится с помощью симметричного
относительно центра окна добавления данных.

Веса.  Этот столбец покажет все веса,
используемые в окне сглаживания, для
получения оценок спектральной плотности (см.
выше).  Различные сглаживающие окна описаны
ниже (Окна данных для оценок спектральной
плотности).  Заметим, что веса нормируются,
так чтобы их сумма была равна 1.

Исследовать
подмножество
периодограммы
При просмотре результатов для длинных
временных рядов, часто полезно исследовать
частные частотные области.  Это можно сделать,
выбрав эту опцию и определив потом область
наблюдений для просмотра в окне
редактирования ниже (От, До).

Заметим, что числа, определенные здесь, имеют
прямое отношение к числу строк в таблице
результатов Итог, например, если вы выбрали от
100 до 200, то отобразятся строки таблицы
результатов с 100 до 200 (или будут построены
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графики).  В добавление к опции таблицы
результатов Итог, выбранная здесь область
применится ко всем графикам этого диалогового
окна.

N наибольших значений
Эта опция вызовет таблицу результатов с теми
же статистиками, которые вычисляются опцией
Итог; однако, результаты будут представлены
только для n (которое определено в окне
редактирования справа) наибольших значений
периодограммы или спектральной плотности, в
зависимости от установки зависимой кнопки
справа.

Окна данных
для оценок
спектральной плотности
Как подробно описано в разделе Вводный обзор
(стр. 3304), значения периодограммы сильно
флуктуируют.  Картина основных
периодичностей часто становится точнее при
исследовании спектральных плотностей, т.е.
частотных областей, состоящих из близких
частот, которые вносят ощутимый вклад в общее
циклическое поведение ряда.  Оценки
спектральной плотности вычисляются путем
сглаживания значений периодограммы методом
взвешенного скользящего среднего.  В этой
опции можно выбрать тип сглаживания
скользящим средним.

Окно Даниэля (равные веса).  Окно
Даниэля (Даниэль 1946) означает простое (с
равными весами) сглаживание скользящим
средним значений периодограммы; т.е. каждая
оценка спектральной плотности вычисляется как
среднее m/2 предыдущих и последующих
значений периодограммы.

Окно Тьюки.  В окне Тьюки (Блэкмэн и Тьюки,
1958) или Тьюки-Ханна (Hanning) (названное в
честь Джулиус Ван Ханна), для каждой частоты,

веса для взвешенного скользящего среднего
значений периодограммы вычисляются как:

wj = 0.5+0.5*cos(ππππ*j/p) (для j=0 до p)

w-j = wj (для j≠≠≠≠0)

Окно Хемминга.  В окне Хемминга
(названного в честь Р. В. Хемминга) или Тьюки-
Хемминга (Блэкмэн и Тьюки, 1958), для каждой
частоты, веса для взвешенного скользящего
среднего значений периодограммы вычисляются
как:

wj = 0.54+0.46*cos(ππππ*j/p) (для j=0 до p)

w-j = wj (для j≠≠≠≠0)

Окно Парзена.  В окне Парзена (Парзена,
1961), для каждой частоты, веса для взвешенного
скользящего среднего значений периодограммы
вычисляются как:

wj = 1-6*(j/p)2+6*(j/p)3 (для j=0 до p/2)

wj = 2*(1-j/p)3 (для j=p/2+1 до p)

w-j = wj (для j≠≠≠≠0)

Окно Бартлетта.  В окне Бартлетта (Бартлетт,
1950) веса вычисляются как:
wj = 1-(j/p) (для j=0 до p)

w-j = wj (для j≠≠≠≠0)

Окно, заданное пользователем.  Если
выбрана эта зависимая копка, нужно будет
непосредственно ввести веса для сглаживания
(появится диалоговое окно, запрашивая веса).
Заметим, что во всех случаях модуль Временные
ряды нормирует веса так, чтобы их сумма была
равна 1.  Например, если вы ввели 1 2 3 2 1 в
качестве весов, определенных пользователем, то
они будут преобразованы в: 1/9 2/9 3/9 2/9 1/9.
Во многих случаях все стандартные окна данных
получают очень похожие результаты; но бывает
полезно экспериментировать с различными
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окнами разной ширины и исследовать
полученные результаты.

Ширина окна.  Это поле определяет ширину
окна скользящего среднего, используемого для
сглаживания.

Добавить
в рабочую область
при выходе
Эти поля определяют, какие статистики будут
добавлены в активную рабочую область при
выходе из этого диалогового окна.  Различные
статистики описаны для опции Итог выше.
Если число текущих доступных
(неиспользуемых и незапертых) копий в
активной рабочей области меньше, чем число
рядов, которые должны быть добавлены, то
параметр Число копий на переменную будет
увеличен насколько возможно (обратитесь к
разделу Основные соглашения, стр. 3318 за
подробностями, касающимися управления
памятью в активной рабочей области).

Периодограмма
и графики
спектральной плотности
Эти опции построят линейные графики
соответствующих статистик; смотрите выше
опцию Итог для описания результатов.
Заметим, что все графики могут быть построены
как для всей области частот, так и для области,
определенной с помощью опции Подмножество
периодограммы (см. выше).

Периодограмма.  Эта опция выведет
линейный график значений периодограммы,
построенных по частоте, периоду или лог-
периоду в зависимости от выделенного поля в
разделе График ниже.

Лог-периодограмма.  Эта опция выведет
линейный график лог-значений периодограммы,
построенных по частоте, периоду или лог-

периоду, в зависимости от выделенного поля в
разделе График ниже.

Спектральная плотность.  Эта опция
выведет линейный график значений
спектральной плотности, построенных по
частоте, периоду или лог-периоду, в зависимости
от выделенного поля в разделе График ниже.

Лог-спектральная плотность.  Эта опция
выведет линейный график значений лог-
спектральной плотности, построенных по
частоте, периоду или лог-периоду, в зависимости
от выделенного поля в разделе График ниже.

Косинус-коэффициенты. Эта опция выведет
линейный график значений косинус-
коэффициентов, построенных по частоте,
периоду или лог-периоду, в зависимости от
выделенного поля в разделе График ниже.

Синус-коэффициенты. Эта опция выведет
линейный график значений синус-
коэффициентов, построенных по частоте,
периоду или лог-периоду, в зависимости от
выделенного поля в разделе График ниже.

График.  Выбор в этом разделе определяет ось
X (горизонтальную) в линейных графиках; как
будут построены значения периодограммы,
спектральной плотности или коэффициенты при
синусах/косинусах (например, по Частоте,
Периоду, или Лог (периоду)).

Гистограмма
периодограммы
Если наблюдения во временном ряде
независимы друг от друга (т.е. нет
периодичности) и подчинены нормальному
распределению, такой временной ряд может
быть белым шумом (подобный белый шум
можно услышать, настраивая радио). Если
исходный ряд - белый шум, соответствующие
значения периодограммы будут иметь
экспоненциальное распределение.
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Таким образом, проверкой на
экспоненциальность значений периодограммы
можно узнать, отличается ли исходный ряд от
белого шума.  Эта опция построит гистограмму
значений периодограммы и подгонит
экспоненциальное распределение на
гистограмме.  Также пользователь может
запросить вычислить d статистику Бартлетта
Колмогорова-Смирнова (см. также
Непараметрические статистики и
распределения, том I) и Каппу Фишера, смотри
подробности у Fuller, 1976.  Заметим, что
гистограмма может быть построена как для всех
частот, так и для Исследуемого подмножества
периодограммы.  Таким образом можно
проверить является ли ряд белым шумом для
выбранных частот.

Спектральная плотность
Эта опция выведет гистограмму значений
спектральной плотности.

Результаты кросс-спектрального анализа

Это диалоговое окно предоставляет опции для
вычисления всех статистик кросс-спектрального
анализа.  Интерпретация различных статистик
также обсуждается в разделе Вводный обзор (стр.
3304).

Для просмотра результатов для длинного ряда
можно Исследовать подмножество
периодограммы; если оно выбрано, результаты
опции Итог и все графики будут получены
только для диапазона наблюдений (частот),
определенного в полях ниже названия.  Для
добавления некоторых статистик в активную
рабочую область установите соответствующий
флажок в управляющем окне Добавить в
рабочую область при выходе.

Если недостаточно доступных
неиспользованных или незаблокированных
копий для соответствующей переменной, то
программа увеличит параметр Число копий на
переменную насколько возможно.  Смотрите
раздел Основные соглашения (стр. 3318) с
описанием управления памятью в активной
рабочей области.

Итог
Эта кнопка выведет итоговую таблицу
результатов с частотами, периодами,
коэффициентами при косинусах и синусах,
значения периодограммы, оценки спектральной
плотности (вычисленные в соответствии с
выбором в управляющем окне Окно данных; см.
ниже), кросс-значения периодограммы
(действительные и мнимые), ко-спектральную
плотность и значения квадратурного спектра
(вычисленные в соответствии с выбором в окне
управления Окна данных; см. ниже), значения
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кросс-амплитуды, когерентности, усиления,
фазового спектра и веса, используемые для
получения оценки спектральной плотности. Если
выделено поле Выделять значения более, то все
значения в столбцах периодограммы и
спектральной плотности, большие, чем
указанное значение, будут выделены.  В этой
таблице результатов вычисляются следующие
значения:

Частота.   Частота определяется как число
циклов в единицу времени.  В модуле Временные
ряды, за единицу времени берется одно
наблюдение (т.е. частота выражается, как часть
цикла на одно наблюдение), последовательные
частоты вычисляются как k/n (от k=0 до n/2), где
n - число наблюдений ряда. Например, частота
.0833 означает, что каждое наблюдение
составляет .0833 от целого цикла, или что 12
наблюдений составляют один цикл (.0833*12=1).
Таким образом, если ряд содержит месячные
данные за несколько лет, соответствующая
периодичность определяет годичный цикл.

Период.   Величина периода обратна частоте.
Таким образом, это число наблюдений в полном
цикле соответствующей частоты.

Косинус-коэффициенты.  Косинус-
коэффициенты - это коэффициенты регрессии;
т.е. они показывают степень корреляции
функций косинусов с данными соответствующих
частот.  Коэффициенты при косинусах
вычисляются для обеих X и Y переменных.

Синус-коэффициенты.  Синус-
коэффициенты интерпретируются аналогично
косинус-коэффициентам (см. предыдущий
абзац).  Коэффициенты при синусах
вычисляются для обеих X и Y переменных.

Периодограмма. Значения периодограммы
вычисляются как суммы квадратов
коэффициентов при синусах и косинусах для
каждой частоты (n/2 раза).  Значения
периодограммы могут быть объяснены как
дисперсия (сумма квадратов) данных

соответствующей частоты или периода.
Значения периодограммы вычисляются для
обеих X и Y переменных.

Спектральная плотность.  Оценки
спектральной плотности вычисляются путем
сглаживания значений периодограммы,
используя опции в разделе Спектральные окна.
Сглаживая периодограмму, можно определить
основные частотные области или (спектральные
плотности), которые вносят значительный вклад
в циклическое поведение ряда.

Веса, используемые для сглаживания, всегда
нормируются, так что их сумма равна 1.0.  Также
в начале и в конце ряда сглаживание
производится с помощью симметричного
относительно центра окна добавления данных.

Кросс-периодограмма.  Аналогично
результатам для одной переменной, полная
итоговая таблица результатов также покажет
значения периодограммы для кросс-
периодограммы.  Однако кросс-спектр состоит
из комплексных чисел, которые могут быть
разделены на действительную и мнимую части.

Ко-спектральная плотность.  Ко-
спектральная плотность вычисляется путем
сглаживания действительной части кросс-
значений периодограммы (используя опции в
разделе Спектральные окна).

Квадратурный спектр.  Значения
квадратурного спектра (квадр-плотности для
краткости) вычисляются путем сглаживания
мнимой части кросс-значений периодограммы
(используя опции в разделе Спектральные окна).

Кросс-амплитуда.  Кросс-амплитуда
вычисляется, как квадратный корень из суммы
квадратов кросс-плотности и квадр-плотности.
Кросс-амплитуда может интерпретироваться как
мера ковариации между соответствующими
частотными компонентами двух рядов.

Когерентность.  Можно нормировать значения
кросс-амплитуды, возведя их в квадрат и
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разделив на произведение оценок спектральной
плотности каждого ряда.  Результат называется
квадратом когерентности, который может быть
проинтерпретирован как квадрат коэффициента
корреляции (см. Основные статистики и
таблицы, том I); т.е. значение когерентности -
это квадрат корреляции между циклическими
компонентами двух рядов соответствующей
частоты.  Однако не следует интерпретировать
значения когерентности с точки зрения
циклических компонент.

Например, когда оценки спектральной плотности
обоих рядов очень малы, могут получиться
большие значения когерентности (делитель в
выражении когерентности может быть очень
маленьким), даже если нет существенных
циклических компонент в каждом ряду
соответствующей частоты.

Усиление.  Значение усиления в анализе
вычисляется делением значения кросс-
амплитуды на оценки спектральной плотности
одного или двух рядов.  Следовательно, может
быть вычислено два значения усиления, которые
могут интерпретироваться как стандартные
коэффициенты регрессии, соответствующей
частоты, полученные методом наименьших
квадратов

Фазовый спектр.  Оценки фазового спектра
вычисляются как арктангенс - tan-1

коэффициента пропорциональности оценки
квадр-плотности и оценки кросс-плотности.
Оценки фазового сдвига (обычно обозначаемые
греческой буквой ψ) измеряют, насколько
каждая частотная компонента одного ряда
опережает частотные компоненты другого.

Веса.  Этот столбец покажет все веса,
используемые в окне сглаживания, для
получения оценок спектральной плотности (см.
выше).  Различные сглаживающие окна описаны
ниже (Спектральные окна).  Заметим, что веса
нормируются, так чтобы их сумма была равна 1.

Исследовать
подмножество
периодограммы
При просмотре результатов для длинных
временных рядов часто полезно исследовать
частные частотные области.  Это можно сделать,
выбрав эту опцию и определив потом область
наблюдений для просмотра в окне
редактирования ниже (От, До). Заметим, что
числа, определенные здесь, имеют прямое
отношение к числу строк в таблице результатов
Итог, например, если вы выбрали от 100 до 200,
то отобразятся строки таблицы результатов с 100
до 200 (или будут построены графики).  В
добавление к опциям таблицы результатов Итог,
выбранная здесь область применится ко всем
графикам этого диалогового окна.

N наибольших значений
 Эта опция вызовет таблицу результатов с теми
же статистиками, которые вычисляются опцией
Итог; однако результаты будут представлены
только для n (которое определено в окне
редактирования справа) наибольших
действительных значений кросс-периодограммы
или мнимых значений кросс-периодограммы, в
зависимости от выбранной зависимой кнопки
справа.

Окна данных
для оценок
спектральной плотности
Как подробно описано в разделе Вводный обзор
(стр. 3304), значения периодограммы сильно
флуктуируют.  Картина основных
периодичностей часто становится точнее при
исследовании спектральных плотностей, т.е.
частотных областей, состоящих из близких
частот, которые вносят ощутимый вклад в общее
циклическое поведение ряда.

Оценки спектральной и ко-спектральной
плотности вычисляются путем сглаживания
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значений периодограммы методом взвешенного
скользящего среднего.  В этой опции можно
выбрать тип сглаживания скользящим средним.

Окно Даниэля (равные веса).  Окно
Даниэля (Даниэль 1946) означает простое (с
равными весами) сглаживание скользящим
средним значений периодограммы; т.е. каждая
оценка (ко-) спектральной плотности
вычисляется как среднее m/2 предыдущих и
последующих значений периодограммы.

Окно Тьюки.  В окне Тьюки (Блэкмэн и Тьюки,
1958) или Тьюки-Ханна (Hanning) (названное в
честь Джулиус Ван Ханна), для каждой частоты,
веса для взвешенного скользящего среднего
значений периодограммы вычисляются как:

wj = 0.5+0.5*cos(ππππ*j/p) (для j=0 до p)

w-j = wj (для j≠≠≠≠0)

Окно Хемминга.  В окне Хемминга
(названного в честь Р.В. Хемминга) или Тьюки-
Хемминга (Блэкмэн и Тьюки, 1958), для каждой
частоты, веса для взвешенного скользящего
среднего значений периодограммы вычисляются
как:

wj = 0.54+0.46*cos(ππππ*j/p) (для j=0 до p)

w-j = wj (для j≠≠≠≠0)

Окно Парзена.  В окне Парзена (Парзена,
1961), для каждой частоты, веса для взвешенного
скользящего среднего значений периодограммы
вычисляются как:

wj = 1-6*(j/p)2 +6*(j/p)3 (для j=0 до p/2)

wj = 2*(1-j/p)3 (для j=p/2+1 до p)

w-j = wj (для j≠≠≠≠0)

Окно Бартлетта.  В окне Бартлетта (Бартлетт,
1950) веса вычисляются как:
wj = 1-(j/p) (для j=0 до p)

w-j = wj (для j≠≠≠≠0)

Окно, заданное пользователем.  Если
выбрана эта зависимая копка, нужно будет
непосредственно ввести веса для сглаживания
(появится диалоговое окно, запрашивая веса).
Заметим, что во всех случаях модуль Временные
ряды нормирует веса так, чтобы их сумма была
равна 1.  Например, если вы ввели 1 2 3 2 1 в
качестве весов, определенных пользователем, то
они будут преобразованы в: 1/9 2/9 3/9 2/9 1/9.
Во многих случаях все стандартные окна данных
получают очень похожие результаты; но бывает
полезно экспериментировать с различными
окнами разной ширины и исследовать
полученные графики плотностей.

Ширина окна данных.  Это поле ввода
определит ширину окна скользящего среднего,
используемого для сглаживания.

Добавить в
рабочую область
при выходе
Поля этого раздела определяют, какие
статистики будут добавлены в активную
рабочую область при выходе из этого
диалогового окна.  Различные статистики
описаны для опции Итог выше.  Если число
текущих доступных (неиспользуемых и
незапертых) копий в активной рабочей области
меньше чем число рядов, которые должны быть
добавлены, то параметр Число копий на
переменную будет увеличен насколько возможно
(см. раздел Основные соглашения, стр. 3318, с
подробностями об управлении памятью в
активную рабочей области).

Графики
периодограммы и
спектральной плотности
Эти опции построят графики соответствующих
статистик; обратитесь к опции Итог с описанием
доступных результатов.  Заметим, что все
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графики строятся как для всего диапазона
частот, так и для области, указанной в опции
Подмножество периодограммы (см. выше).

Графики результатов.  Эта опция
последовательно построит графики выбранных
статистик.

Лог.  Эта опция произведет построение
графиков лог-периодограммы/плотности; для
других статистик графики будут выглядеть
точно так же, как графики, построенные опцией
Графики результатов.

Гистограмма.  Эта опция выведет
гистограмму, показывающую распределения
статистик, выбранных в разделе Результаты для
построения.  Заметим, что диалоговое окно
Результаты одномерного анализа Фурье
(спектрального) также содержит опции для
подгонки экспоненциального распределения к
значениям периодограммы и для вычисления d
статистики Бартлетта Колмогорова-Смирнова,
чтобы проверить, являются ли данные белым
шумом (Fuller, 1976; см. также
Непараметрические Статистики, том I). Если
соответствующий ряд является рядом белого
шума, то распределение значений
периодограммы будет экспоненциальным.

График.  Установка кнопки этого раздела
определит (горизонтальную) ось X в линейных
графиках; выбранные статистики могут быть
построены по Частоте, Периоду или Лог
(периоду).
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ПРЕДМЕТНЫЙ
УКАЗАТЕЛЬ

А
Автокорреляция, 3273, 3277, 3314,

3327, 3328, 3332, 3342, 3356
Аддитивная сезонность, 3286, 3290
Активная рабочая область, в модуле

Временные ряды, 3318
АКФ (автокорреляционная функция),

3273, 3277, 3332
Алгоритм быстрого преобразования

Фурье, 3310, 3338
Анализ интервенций, 3280, 3315,

3348
Анализ распределенных лагов, 3303

вводный обзор, 3303
диалоговые окна, опции,

статистики, 3415
длина лага, 3415
метод, 3415
модель, 3303
независимая переменная, 3415
неправильная спецификация

лагов, 3304
обзор программы, 3316
определение анализа, 3413
порядок полинома, 3415
пример, 3413
распределенный лаг Алмона,

3304, 3414
результаты, 3413

Анализ Фурье (см. также
спектральный анализ), 3338

Априорные веса дней недели в
методе X-11, 3400

АРПСС, 3315
d параметр, 3276
ds параметр, 3278
p параметр, 3276, 3277
ps параметр, 3278
q параметр, 3276, 3277
qs параметр, 3278
автокорреляция, 3277, 3342,

3346, 3356
автокорреляция остатков, 3365
АКФ (автокорреляционная

функция), 3277
анализ интервенций, 3315, 3360
асимптотические стандартные

ошибки, 3279

взятие разности, 3276, 3342
возведение в степень, 3355
временное воздействие, 3281
выбор модели, 3276, 3277, 3340,

3348
дельта, 3280, 3361
диалоговые окна, опции,

статистики, 3354
длина сезонности, 3278, 3355
итерации, 3358
квази-ньютоновский метод,

3278, 3358
ковариации параметров, 3363
константа, 3275, 3277
критерий сходимости, 3358
логарифмическое

преобразование, 3341,
3355

МакЛеода и Сейлза метод, 3278,
3355

Меларда метод, 3278, 3355
модели воздействий, 3280, 3360
модель, 3276
модель авторегрессии и

скользящего среднего,
3276

модель случайного блуждания,
3327

мультипликативная сезонность,
3271, 3278, 3341

начальные значения, 3359
нормальный вероятностный

график, 3346
обзор, 3275
обзор программы, 3315
обратимость, 3276
обратные итерации, 3355
омега, 3280, 3360
остатки, 3279, 3346, 3352, 3364
оценивание, 3276, 3278, 3279,

3355, 3358, 3359
оценивание параметров, 3278,

3344, 3358
оценки параметров, 3362
параметры авторегрессии, 3354
параметры модели, 3344, 3354
параметры скользящего

среднего, 3355
постепенное устойчивое

воздействие, 3280, 3361
прерванные временные ряды,

3280, 3315, 3348, 3351,
3360

приближенный метод
максимального
правдоподобия, 3278, 3355

примеры, 3340
прогноз, 3276, 3279, 3345, 3352,

3363
пропущенные данные, 3319,

3323
процесс авторегрессии, 3275
процесс скользящего среднего,

3275
разность, 3355
результаты, 3279, 3315, 3344,

3362
сезонная разность, 3343
сезонность, 3278, 3341
сезонные параметры

авторегрессии, 3354
сезонные параметры

скользящего среднего,
3355

скачкообразное временное
воздействие, 3361

скачкообразное устойчивое
воздействие, 3280, 3360

спецификация модели, 3344,
3350

стандартные ошибки, 3279
стандартные ошибки

автокорреляции, 3357
стандартные ошибки белого

шума, 3357
стационарные ряды, 3275, 3276
типы интервенций, 3351, 3360
точный метод максимального

правдоподобия, 3278, 3355
устойчивое воздействие, 3280
ЧАКФ (частная

автокорреляционная
функция), 3277

частная автокорреляция, 3277,
3357

частная автокорреляция
остатков, 3365, 3380

штрафное значение, 3279

Б
Белый шум, 3271
Бокса-Дженкинса АРПСС, 3275, 3340
Бокса-Льюнга Q статистика, 3332
БПФ (быстрое преобразование

Фурье), 3310

В
Вероятностные графики

нормальный вероятностный
график, 3334, 3346
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нормальный вероятностный
график без тренда, 3334,
3346

полунормальный
вероятностный график,
3334

Взятие разности, 3274, 3276, 3342
Винтера модель экспоненциального

сглаживания, 3284, 3369
Воздействий анализ, 3315
Временные ряды

4253H фильтр, 3326
cохранение рядов в активной

рабочей области, 3319,
3323

cравнение методов оценивания
параметров, 3278

d параметр, 3276
p параметр, 3276
ps параметр, 3278
q параметр, 3276
qs параметр, 3278
X-11 сезонная декомпозиция,

3316
автокорреляция, 3273, 3277,

3314, 3327, 3328, 3332,
3342, 3346

аддитивная сезонность, 3286,
3290

аддитивная тренд-циклическая
компонента, 3287

активная рабочая область,
3318, 3322, 3325

АКФ (автокорреляционная
функция), 3273

алгоритм быстрого
преобразования Фурье,
3310, 3338

альфа, в экспоненциальном
сглаживании, 3282, 3336,
3367

анализ интервенций, 3280, 3315,
3348

анализ распределенных лагов,
3303, 3316

анализ Фурье, 3338
априорные веса дней недели,

3400
АРПСС, 3275, 3276, 3315
АРПСС остатки, 3279, 3364
АРПСС оценивание, 3278
АРПСС параметры, 3344, 3354
АРПСС примеры, 3340
АРПСС прогноз, 3279
АРПСС результаты, 3279, 3315,

3344, 3362

АРПСС стандартные ошибки,
3279

белый шум, 3271
блокированные ряды, 3319,

3323, 3327
Бокса-Дженкинса АРПСС, 3275,

3340
Бокса-Льюнга Q статистика,

3332
взятие разности, 3274, 3276,

3342
Винтера экспоненциальное

сглаживание, 3284, 3374
выбор модели АРПСС, 3277,

3340
выбросы, 3291
вычитание трендa, 3335
графики X-11, 3302
графики временных рядов,

3324, 3330, 3356, 3364,
3379

дельта, в АРПСС, 3280, 3361
дельта, в экспоненциальном

сглаживании, 3285
демпфированный тренд, 3285,

3375
диалоговые окна, опции,

статистики, 3330
длина сезонности, 3278, 3355
идентификация компонент,

3271
квадратурный спектр, 3312
квази-ньютоновский метод,

3278, 3358
квартальная сезонная

корректировка, 3403
когерентность, 3312
комплексные числа, 3306
компоненты, 3286
константа в АРПСС, 3275, 3277
коррелограмма, 3273
косинус-сглаживание, 3307,

3308, 3337, 3422
кросс-амплитуда, 3312
кросскорреляция, 3333
кросс-плотность, 3312
кросс-спектральный анализ,

3304, 3311
КЦД (квартал циклического

доминирования), 3293
МакЛеода и Сейлза метод, 3278,

3355
масштаб, 3320, 3331
медианное сглаживание, 3272,

3335
метки на графике, 3320, 3331

метод Census I, 3286
метод отношения к скользящим

средним, 3286
мнимые числа, 3306
модель случайного блуждания,

3327
мультипликативная сезонность,

3271, 3278, 3290, 3341
мультипликативная тренд-

циклическая компонента,
3287

МЦД (месяц циклического
доминирования), 3293

нерегулярная компонента, 3289
нормальный вероятностный

график, 3334
обзор программы, 3314
обратимость, 3276
обратное преобразование

Фурье, 3339
обратные итерации, 3355
общие соглашения, 3318, 3322
общий обзор, 3270
окна данных, 3308, 3337
окно Бартлетта, 3309, 3338,

3427
окно Даниэля, 3308, 3338
окно Парзена, 3309, 3338
окно Тьюки, 3308, 3338
окно Хемминга, 3308, 3338
омега, 3280, 3360
опции графиков, 3319
опции отображения на экране/в

графиках, 3319
основные цели, 3270
остатки, 3346
относительная ошибка, 3283
оценивание параметров,

АРПСС, 3278
параметры скользящего

среднего, 3275, 3355
параметры экспоненциального

сглаживания, 3377
период, 3305
периодограмма, 3307
подгонка функции, 3272
подмножество на графике, 3330,

3356, 3364, 3379
поиск на сетке в

экспоненциальном
сглаживании, 3369, 3381

поправка на число рабочих
дней, 3297, 3299

преобразования, 3314, 3322,
3325, 3330, 3334
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прерванные временные ряды,
3348, 3351, 3360

приближенный метод
максимального
правдоподобия, 3278, 3355

прогноз, 3282, 3345, 3352, 3363,
3366

пропущенные данные, 3319,
3323

просмотр временного ряда,
3323, 3324, 3330, 3356,
3379

простое экспоненциальное
сглаживание, 3367

процесс авторегрессии, 3275
процесс скользящего среднего,

3275
разность, 3337
распределенный лаг Алмона,

3304
рассеяние, 3307
регрессия на рабочие дни, 3291,

3395
резервные копии, 3318, 3323,

3330
результаты кросс-спектрального

анализа, 3429
родственные процедуры, 3317
Ряд G, 3271, 3340, 3366
САО (средняя абсолютная

ошибка), 3283, 3382
САОО (средняя абсолютная

относительная ошибка),
3283, 3383

сводные показатели, 3399
сглаживание, 3272, 3335, 3337,

3422
сглаживание скользящей

медианой, 3335
сглаживание скользящим

средним, 3272, 3335
сдвиг ряда, 3336
сезонная декомпозиция, 3286,

3315, 3384
сезонная корректировка X-11,

3289, 3393
сезонная разность, 3343
сезонность, 3271, 3278, 3284,

3290, 3341, 3384
сезонные параметры

авторегрессии, 3354
сезонные параметры

скользящего среднего,
3355

сериальная корреляция, 3273

СКО (среднеквадратическая
ошибка), 3283, 3382

соглашения, 3322
соглашения относительно имен,

3318, 3322
СОО (средняя относительная

ошибка), 3283
сорок два-пятьдесят три (4253)

H фильтр, 3336
сохранение рядов в активной

рабочей области, 3327,
3330

спектральный анализ, 3304,
3316, 3336, 3418, 3421

средняя абсолютная
относительная ошибка
(САОО), 3283, 3383

средняя относительная ошибка,
3283

средняя ошибка, 3283
стандартная ошибка

автокорреляции, 3332,
3357

стандартная ошибка
кросскорреляции, 3333

стандартная ошибка частной
автокорреляции, 3333

стандартные ошибки белого
шума, 3357

стационарность, 3276
стационарные ряды, 3275
суммирование ряда, 3337
таблицы результатов метода X-

11, 3292, 3294, 3409
точный метод максимального

правдоподобия, 3278, 3355
тренд, 3271, 3272, 3286
тренд-циклическая компонента,

3286, 3288, 3291
тройное экспоненциальное

сглаживание, 3369
удаление периодической

зависимости, 3274
удаление ряда, 3319, 3323, 3330
усиление, 3312
фазовый спектр, 3312
Фурье анализ, 3316
Холта экспоненциальное

сглаживание, 3284, 3368,
3373

ЧАКФ (частная
автокорреляционная
функция), 3274

частная автокорреляция, 3274,
3277, 3332, 3357

частота, 3305

число резервных копий, 3318,
3323, 3330

экзогенная переменная, 3303
экспоненциальное сглаживание,

3281, 3315, 3335, 3366,
3372

экспоненциальный тренд, 3374
эндогенная переменная, 3303

Выбор модели АРПСС, 3276, 3277
Выбросы в декомпозиции X-11, 3291
Выделение тренда, 3272

Г
Гамма в экспоненциальном

сглаживании, 3285

Д
Двойное экспоненциальное

сглаживание, 3373
Действительные и мнимые числа,

3306
Дельта, в АРПСС, 3280, 3361
Дельта, в экспоненциальном

сглаживании, 3285
Демпфированный тренд, 3375

З
Замена пропущенных данных

значением, предсказанным
линейной регрессией,
3319, 3323

интерполяцией по ближайшим
точкам, 3319, 3323

медианой N ближайших
значений, 3319, 3323

общим средним, 3319, 3323
средним N ближайших

значений, 3319, 3323

К
Квадратурный спектр, 3312
Квази-ньютоновский метод, 3278,

3358
Квартал циклического

доминирования, 3293
Когерентность, 3312
Комплексные числа, 3306
Константа, в АРПСС, 3275, 3277
Коррелограмма, 3273
Косинус-сглаживание, 3307, 3308,

3337, 3422
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Кривая Хендерсона скользящих
средних, 3402

Кросс-амплитуда, 3312
Кросскорреляционная функция, 3333
Кросс-плотность, 3312
Кросс-спектральный анализ

n наибольших значений, 3431
вводный обзор, 3304, 3311
вычесть среднее, 3422
графики, 3432
добавление констант во

временной ряд, 3422
квадратурный спектр, 3312,

3430
когерентность, 3312, 3430
ко-спектральная плотность,

3430
коэффициенты при косинусах,

3430
коэффициенты при синусах,

3430
кросс-амплитуда, 3312, 3430
кросс-периодограмма, 3430
кросс-плотность, 3312
обзор программы, 3316
окно Бартлетта, 3432
окно Даниэля, 3432
окно Парзена, 3432
окно Тьюки, 3432
окно Хемминга, 3432
период, 3430
периодограмма, 3432
преобразования, 3337
результаты, 3316, 3429
сглаживание, 3337
удалить тренд, 3422
усиление, 3431
фазовый спектр, 3312, 3431
частота, 3430

КЦД (квартал циклического
доминирования), 3293

М
Мeларда точный метод

максимального правдоподобия,
3355

Медианное сглаживание, 3272, 3335
Месяц циклического доминирования,

3293
Метод Census I, 3384, 3388

аддитивная сезонность, 3286,
3388

аддитивная тренд-циклическая
компонента, 3287

введение, 3286

вычисления, 3287
диалоговые окна, опции,

статистики, 3388
компоненты, 3286, 3389
мультипликативная сезонность,

3388
мультипликативная тренд-

циклическая компонента,
3287

нерегулярная компонента, 3289,
3390

обзор программы, 3315
пример, 3384
пропущенные данные, 3319,

3323
сезонная корректировка ряда,

3288, 3389
сезонность, 3384, 3388
случайная компонента, 3390
случайная составляющая, 3289
тренд-циклическая компонента,

3286, 3390
центрированные скользящие

средние, 3389
Метод Census II (см. также Метод X-

11), 3289, 3291, 3393
Метод X-11

аддитивная сезонность, 3290,
3393, 3398

априорная корректировка (часть
A), 3292

априорные веса дней недели,
3400

введение, 3289
выбросы, 3291, 3402
графики, 3302, 3400, 3405
даты (начало ряда), 3399, 3404
детализация вывода, 3294, 3399,

3405
диалоговые окна, опции,

статистики, 3398
длинный вывод, 3399, 3405
итоговые статистики, 3292
квартальная корректировка,

3403
КЦД (квартал циклического

доминирования), 3293
месячная корректировка, 3398
метод Census II, 3291
модифицированные ряды (часть

E), 3293
мультипликативная сезонность,

3290, 3393, 3398
МЦД (месяц циклического

доминирования), 3293
обзор программы, 3316

общий вид модели, 3290
окончательная оценка

компонент (часть D), 3293
окончательное оценивание

вариации числа рабочих
дней (часть C), 3293

пакетная печать, 3400, 3406
полный вывод, 3399, 3405
поправка на длину месяца, 3401
предварительное оценивание

вариации числа рабочих
дней (часть B), 3293

пример, 3393
пропущенные данные, 3319,

3323
регрессия на рабочие дни, 3291,

3395, 3401
резко отклоняющиеся значения,

3291
результаты, 3316
сводные показатели, 3399, 3405
сезонность, 3290, 3393
сигма границы для градуировки

выбросов, 3406
сигма-границы для градуировки

выбросов, 3402
скачки, 3403, 3406
скользящие средние для

сезонной составляющей,
3402, 3408

скользящие средние
Хендерсона, 3402

стандартный вывод, 3399, 3405
таблицы результатов, 3292,

3294, 3395, 3409
тренд-циклическая компонента,

3291, 3402
Метод отношения к скользящим

средним, 3286, 3388
Мнимые числа, 3306
Модель авторегрессии и скользящего

среднего, 3276
Модель случайного блуждания, 3327
Мультипликативная сезонность,

3271, 3278, 3286, 3290, 3341
МЦД (месяц циклического

доминирования), 3293

Н
Начальное значение в

экспоненциальном
сглаживании, 3284

Нерегулярная компонента, 3289
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О
Обратимость, 3276
Обратное преобразование Фурье,

3339
Обратные итерации, 3355
Окна данных в спектральном

анализе, 3308
Окно Бартлетта, 3309, 3338
Окно Даниэля, 3308, 3338
Окно Парзена, 3309, 3338
Окно Тьюки, 3308, 3338
Окно Хемминга, 3308, 3338
Омега, в АРПСС, 3280, 3360
ОО (относительная ошибка), 3283

П
Пакетная печать в сезонной

декомпозиции X-11, 3399, 3400,
3405, 3406

Параметры авторегрессии, 3354
Параметры скользящего среднего,

3275, 3355
Период в спектральном анализе, 3305
Периодограмма, 3307, 3419
Поиск на сетке, в экспоненциальном

сглаживании, 3369, 3378, 3381
Полиномиальные распределенные

лаги, 3316
Поправка на рабочие дни, 3291, 3395
Преобразования в модуле Временные

ряды, 3322, 3325, 3330, 3334
Прерванные временные ряды, 3280,

3315, 3348
Прогноз, 3279, 3281, 3282, 3363, 3366

в АРПСС, 3276, 3345
Процесс авторегрессии, 3275
Процесс скользящего среднего, 3275

Р
Разность, 3337
Распределенный лаг Алмона, 3304,

3414
Рассеяние, 3307, 3337, 3422
Ряд G, 3271, 3340, 3366

С
САО (средняя абсолютная ошибка),

3283, 3382
САОО (средняя абсолютная

относительная ошибка), 3283,
3383

Сводные показатели в сезонной
декомпозиции X-11, 3399

Сглаживание, 3308, 3335, 3337, 3422
медианное сглаживание, 3272
сглаживание скользящим

средним, 3272
Сглаживание скользящим средним,

3272, 3335
Сезонная декомпозиция, 3286, 3315,

3384, 3388, 3393
аддитивная тренд-циклическая

компонента, 3287
компоненты, 3286
метод X-11, 3289
мультипликативная тренд-

циклическая компонента,
3287

нерегулярная компонента, 3289
сезонная корректировка ряда,

3288
случайная составляющая, 3289
тренд-циклическая компонента,

3286, 3288
Сезонная корректировка X-11, 3289
Сезонная разность, 3343
Сезонность, 3271, 3278, 3284, 3290,

3341, 3355, 3384
Сериальная корреляция, 3273
СКО, 3283
СОО (средняя относительная

ошибка), 3283
Сорок два-пятьдесят три (4253) H

фильтр, 3326, 3336
Спектральная плотность, 3420
Спектральный анализ, 3418

n наибольших значений, 3427
алгоритм быстрого

преобразования Фурье,
3310, 3338

вводный обзор, 3304
вычесть среднее, 3422
вычисление, 3310
графики, 3428
данные о числе солнечных

пятен, 3418
двумерный анализ Фурье, 3421
диалоговые окна, опции,

статистики, 3421
добавление констант во

временной ряд, 3307, 3308,
3422

квадратурный спектр, 3312
когерентность, 3312
комплексные числа, 3306
косинус-сглаживание, 3307,

3308, 3422

коэффициенты при косинусах,
3426

коэффициенты при синусах,
3426

кросс-амплитуда, 3312
кросс-периодограмма, 3312
кросс-плотность, 3312
мнимые числа, 3306
множественная регрессия

оценок, 3305
модель, 3305
обзор программы, 3316
общая модель, 3305
одномерный анализ Фурье, 3421
окна данных, 3308, 3337
окно Бартлетта, 3309, 3338,

3427
окно Даниэля, 3308, 3338, 3427
окно Парзена, 3309, 3338, 3427
окно Тьюки, 3308, 3338, 3427
окно Хемминга, 3308, 3338,

3427
оценки спектральной

плотности, 3419, 3420,
3426, 3429

период, 3305, 3426
периодограмма, 3307, 3419,

3426, 3428
периодограмма белого шума,

3309
подготовка данных, 3309
преобразования, 3337
пример, 3306, 3418
пропущенные данные, 3319,

3323
рассеяние, 3307, 3337, 3422
результаты, 3316, 3419, 3425
сглаживание, 3337, 3422
спектральные окна, 3427
удалить тренд, 3422
усиление, 3312
фазовый спектр, 3312
частота, 3305, 3426

Средняя абсолютная относительная
ошибка (САОО), 3283, 3383

Средняя абсолютная ошибка (САО),
3283, 3382

Средняя ошибка (СО), 3283
Стандартные ошибки белого шума,

3357
Стационарные ряды, 3275, 3276
Суммирование временного ряда,

3337
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Т
Таблицы результатов декомпозиции

X-11, 3292
Точный метод Меларда

максимального правдоподобия,
3278

Тренд, 3271
Тренд-циклическая компонента,

3286, 3287, 3288, 3291
Тройное экспоненциальное

сглаживание, 3369, 3374

У
Усиление, 3312

Ф
Фазовый спектр, 3312
Фи в экспоненциальном

сглаживании, 3285
Фурье анализ (см. также

спектральный анализ), 3304,
3418, 3421

Х
Холта модель экспоненциального

сглаживания, 3368, 3373
Холта экспоненциальное

сглаживание модель, 3284

Ч
ЧАКФ (частная автокорреляционная

функция), 3274, 3277, 3332
Частная автокорреляция, 3274, 3277,

3332, 3357
Частота в спектральном анализе,

3305
Число резервных копий в модуле

Временные ряды, 3318, 3323,
3330

Э
Экзогенная переменная, 3303
Экспоненциальное сглаживание,

3281, 3315, 3366
aвтоматический поиск

параметров, 3282, 3370
SSE (сумма квадратов ошибок),

3283

автоматический поиск
параметров, 3283, 3379,
3381

аддитивная сезонность, 3284,
3372

альфа, 3282, 3336, 3367, 3377
Винтера метод, 3284, 3369, 3374
гамма, 3285, 3377
двойное экспоненциальное

сглаживание, 3373
дельта, 3285, 3377
демпфированный тренд, 3285,

3375
диалоговые окна, опции,

статистики, 3372
индикаторы качества подгонки,

3282, 3382
итоговый график, 3378
линейный тренд, 3368
модели, 3366, 3372
мультипликативная сезонность,

3284, 3373
начальное значение, 3284, 3378
обзор программы, 3315
относительная ошибка, 3283
оценивание параметров, 3382
ошибка, 3282
параметры, 3377
поиск на сетке, 3369, 3378, 3381
пример, 3366
прогноз, 3281, 3282, 3366
пропущенные данные, 3319,

3323
простое, 3281, 3367
результаты, 3315, 3371
САО (средняя абсолютная

ошибка), 3283, 3382
САОО (средняя абсолютная

относительная ошибка),
3283, 3383

сезонность, 3284, 3369
СКО (среднеквадратическая

ошибка), 3283, 3382
СОО (средняя относительная

ошибка), 3283
среднеквадратическая ошибка,

3382
средняя относительная ошибка,

3283
средняя ошибка, 3283
тренд, 3284, 3285, 3368
тройное экспоненциальное

сглаживание, 3369, 3374
фи, 3285, 3377
Холта метод, 3284, 3368, 3373
экспоненциальный тренд, 3374

Эндогенная переменная, 3303
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Var_1:      Var_2:        Var_3:
--------    -----------   -----------
Interval    No. of Obs.   No. of Obs.
 Start       Censored       Failed
-------------------------------------
   0            10           185
   1            10            88
   2            10            55
   3            10            43
   4            14            32
   5            52            31
   6            38            20
   7            24             7
   8            25             6
   9            24             6
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---------   -------------  ----------
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-------------------------------------
   0            10            185
   1            10             88
   2            10             55
   3            10             43
   4            14             32
   5            52             31
   6            38             20
   7            24              7
   8            25              6
   9            24              6
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h(t) = L           #$%&'()(*+,-.(')

h(t) = L'g*tg-1    �)/01--��234)��56��=

h(t) = exp(L+g*t)  �'7&)8*

h(t) = L+g*t       �+()/(')�9$%&'()(*+,-.(')
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y = a + b*x
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WSS = ΣΣΣΣ[wi(yi-a-b*xi)
2]
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wi = 1/vi

wi = ni*hi
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h(t,z) = h0(t�'(z).
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h(t,z) = h0(t)*exp(b'z)
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L = ΠΠΠΠ{exp(b'si)/[ΣΣΣΣexp(b'zj)]
d(i)}
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S(t,z) = S0(t)exp(b'z)

����!���!'0/8��
����%�����
����	()��


�!��0'�SUTW`Xf�<�$��=���'�*�.'�!�/*'�5E9!8

�-'�2!��!��������.&�!'"�/0&,

S0(ti) = Π{1-[d/∑∑∑∑exp(b'z)]}
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L = ΠΠΠΠ{exp(b'si(ti))/[ΣΣΣΣexp(b'zj(ti))]
d(i)}
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Pi ��π�(3.14159265358979)

Euler ���;�<(���#(#�#(#�7$�7=

E4�;2����A5�2-&&���'�/0!�*'���0!2&"&
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abs(x) ��!�/�*E0�!8��'*&?&�!�x

sign(x) ����!2�x,�'/*&�x��;�0����;�'/*&�x��;

0����;�'/*&�xh�;�0���

sin(x) ��/&�5/�x

cos(x) ��2�/&�5/�x

tan(x) ��0!� '�/�x

arcsin(x) ��!�2/&�5/�x

sinh(x) �� &�'���*&?'/2&��/&�5/�x

exp(x) ��T���/0'�'�&�x

log(x) ���!05�!*1����*� !�&)"�x

log2(x) �����&?����*� !�&)"�x

log10(x) ���'/80&?����*� !�&)"�x

sqrt(x) ��2�!��!0����2��'�1�x

trunc(x) ���2�5 *'�&'�2��*&.!�B'"5�-'*�"5

�*8�x
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W = ββββ' * [Var(ββββ)](-1) * ββββ


�F0���)��"5*'�β���'20����-'��2��!�!"'0���

r:W1β3��!/&"�0�0&?'/2!8��&/�'�/&���!8�"!0�&-!

�-'��2���/&"�0�0&?'/2&�/0!0&/0&2!�
!*1�!

&"''0�0�#��
��
	��!/��'�'*'�&'�

I;:F
���2���D��7
�����::�7

6' �'//&���!8�"��'*1��*8�-'��5�&���!���+

F2/���'�-&!*1��+��!���+�����.&�!'"�/0&���*!

��&/!�!����!��0!+�lTg]`�ZY[�zT`TY�<�$47=;�\`ZWWTU

<�$4�=;�mUTYQgyT�<�$��=�&�|UvgQZ]T�<�$44=��:*8



���������	�
���
�������������� �!�������� ���"


������7��

��������	
�
�		���	�
����

��?&/*'�&8��-'��2�"!2/&"!*1�� �

��!��������&8�&/��*1�5'0�"'0����1E0��!�

6!)/��!;���&/!��������!��0'�tZ]ZVXW�ZY[��_GYW

<�$�#=�����'*1���'���*! !'0;�?0���!/��'�'*'�&'

�����*.&0'*1��/0&�.&��&;�/�8�!���'�/�

��!?'�&'"�q��'20��!�2��!�&!0;�8�*8'0/8

F2/���'�-&!*1��";�!�/��0�'0/0�5E9&���!�!"'0�

&�0'�/&���/0&��02!����&"''0��&�,

L(z) = exp(a + b*z)
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ti = a + zi*b
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+�'��;D����'�()+��4'��0���"(&=��"�0 %,&"()��#

<��+%���������T'&�+�#"������!(<�<'

0(%�;D?&#����"��#@

"(%%���F'���!("�%�#���"00#�'�&#�<��+�������&

%!��&0 �()���"�&%��(<��"�"�&<�0'�;+';���3
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�'(&4&&��'���()2&�0'�"� ��!�"##�'"+�!��'& "=

������� ����(<%'� �����&')�"�"(&��+"+
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"�"(&�&�;%#�3��"���3�B���"2%#�0(;4"%���(
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&0 �()�;%#���A;�+,&&��%0�!("0&<�&

&0 �()�;%#���'& ��"4"()��3���"4%�&��B��%

 �0(%��&%�� ,&&�#����0;�&#� ����%%���F'��

!("�%C�

 Path Model Output
 Analysis Parameters

 Data File: FACTOR.STA
 Model File: DEMO1.CMD
 Data to Analyze: Correlations
 Discrepancy Function: GLS->ML
 Initial Values: Default
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 Path Model Output
 Iteration Results

 Number of Iterations: 3
 Termination Normal
 Chi-Square: 3.562896
 DF: 8
 p-level: 0.894254
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 DF: 8
�<,���4�����=�:;>97>

�"+��&���� ��#"(�#;���"4%�&D������������&

��0�+�#;���;����D=�!& �'%�"���0��'�%'0'�&&

 �0'��%�����#��%(&�&03����#��"���#��%�#�>%'

��')��'�%�!�;'"���(%���"'%()��=�#��%()

��0'"'�4���3���2��0�!("0;%'0<�0��"���#&�

"(%%� �+"�"����%�;()'"'���,%�&�"�&<�#��%(&�


'#%'&#=�4'��F'&��%�;()'"'���" &0"����"�'�#�>%

<��+%=��"�+�'���#���("��" &0"�"�#��%()=��"

&0+(D4%�&%#�'�!�=�4'��4&0(���%�+�FAA&,&%�'�

'% %�)� �&���<'0<��(<�+">��!�� ;'&�#��%(&�

	" �&#%�=� %���%�*�0'��+� �%�0'"�(<D'

�"!�;�+&�A"+'�����0���"�"%#�%���?&#

A"+'���#�LHIV��"�'�%3� %�%#%���3�!�;  �

v][��B�"��'"C�=�&�A"+'���#��H<R��"�'�%3

 %�%#%���3�:]_6�B��#C������#%���"4%�&�=��(<

+">��!��+�FAA&,&%�'"���0+��+"3�0���?"%'0<

��"4%�&%�0'"��"�'�����2&�+&�B0#���&>%C�����

#�>%'%�����"')@� �+"���"')�0'"��"�'��%

�2&�+&=�&(&��%'�0� �#�?)D��������&�
����+�"

*���!���&��������B0#�0'�����1*C�

���"2%#� �&#%�%��&���=�4'���0%�A"+'����%

�"!�;�+&���0'"'�4����%(&+&�&��"#%'�����()2%

0'"��"�'��3��2&��+�

?&��'���	�	����4

(Work)-1{ 0.757 SE= 0.053}->[WORK_1]
(Work)-2{ 0.849 SE= 0.044}->[WORK_2]
(Work)-3{ 0.864 SE= 0.043}->[WORK_3]

(Home)-4{ 0.729 SE= 0.057}->[HOME_1]
(Home)-5{ 0.897 SE= 0.043}->[HOME_2]
(Home)-6{ 0.815 SE= 0.049}->[HOME_3]

�(%�;D?&%�*� ;'%��0��'�%'0'�;D'� %�%#%���#

�0'"'+���&(&�z;�&+"()��#|�A"+'��"#�

(DELTA1)-->[WORK_1]
(DELTA2)-->[WORK_2]
(DELTA3)-->[WORK_3]
(DELTA4)-->[HOME_1]
(DELTA5)-->[HOME_2]
(DELTA6)-->[HOME_3]

(DELTA1)-->[WORK_1]
(DELTA2)-->[WORK_2]
(DELTA3)-->[WORK_3]
(DELTA4)-->[HOME_1]
(DELTA5)-->[HOME_2]
(DELTA6)-->[HOME_3]

	"+��%,=���A"�(%�&#%D'0<� ;'&=

0��'�%'0'�;D?&%��&0 %�0&<#�;�&+"()��3

A"+'�����&�+���%(<,&&�#%>�;�A"+'��"#&��H<R

&�LHIV�

(DELTA1)-7{ 0.428 SE= 0.080}-(DELTA1)
(DELTA2)-8{ 0.280 SE= 0.075}-(DELTA2)
(DELTA3)-9{ 0.253 SE= 0.075}-(DELTA3)
(DELTA4)-10{ 0.468 SE= 0.083}-(DELTA4)
(DELTA5)-11{ 0.195 SE= 0.078}-(DELTA5)
(DELTA6)-12{ 0.336 SE= 0.080}-(DELTA6)

(Home)-13{ 0.278 SE= 0.107}-(Work)

�% %�)���">���?%(+�&'%��"�&+��+%��+�"

#�������&��(<�%!����00'"���(%�&<�

���%�3�%��4"0'&��+�"=�0��%�>"?%����
"
�&�

��������&=��"3��&'0<�'%+0'�0�� &0"�&%#

�0�����3�3"�"+'%�&0'&+� ���!�"�����#��%(&�

	">#&'%����B&(&�+�� +;� C=�4'�����'+��')
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 �F'�#;=����%(%���C

���%+0��0�!("0&<=��0���"���%��"

�%,%�'�"()��0'&=�&0 �()�;%#�%��(<� ���%�+&

��?%!��0��'�%'0'�&<�#��%(&��"���#=�#�!;'
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