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РЕФЕРАТ

Дипломна робота: 113 с., 23 рис., 11 табл.,  2 додатків, 34 джерела.
Об’єкт дослідження – нелінійні нестаціонарні процеси.
Предмет дослідження – нелінійні нестаціонарні процеси.
Мета роботи – спроектувати та розробити систему для аналізу та прогнозування нелінійних нестаціонарних процесів.
В роботі розглянуто і проаналізовано існуючі моделі нелінійних нестаціонарних процесів, методи оцінювання параметрів вибраної моделі, способи прогнозування нестаціонарних процесів.
Розроблено систему моделювання процесів та побудови прогнозів за вибраною моделлю.
Система реалізована за допомогою мови програмування С# у вигляді desktop програми, у середовищі розробки Visual Studio 2012. Програмний продукт підтримує операційну систему Microsoft Windows зі встановленим .NET Framework.
Точність роботи системи показують результати аналізу та прогнозування цін акцій відомої світової компанії (Google Inc.), які було проведено в даній роботі.
Результати даної роботи рекомендується використовувати для розробки систем моніторингу цін акцій та побудови короткострокових прогнозів.
МЕТОД МАКСИМАЛЬНОЇ ПРАВДОПОДІБНОСТІ, ПРОГНОЗ, МОДЕЛЬ, ГЕТЕРОСКЕДАСТИЧНІСТЬ, НЕСТАЦІОНАРНІСТЬ.
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ABSTRACT
Theme: “Analysis and prediction of nonlinear non-stationary processes”.
Thesis explanatory note: 113 p., 23 fig., 11 tabl., 2 appendices, 34 sources.
Object - nonlinear non-stationary processes.
Purpose of the study - nonlinear non-stationary processes.
The aim – to design and develop a system of analysis and prediction nonlinear non-stationary processes.
It was reviewed and analyzed existing models of nonlinear non-stationary processes, parameter estimation methods, prediction methods of non-stationary processes.
The system modeling and forecasting processes.
The system is implemented using the C# programming language as desktop applications development environment Visual Studio 2012. The software supports Microsoft Windows operating system with installed .NET Framework.
The accuracy of the system show the results of analysis and forecasting stock prices known global companies (Google Inc.), which was conducted in this paper.
The results of this study recommended to develop systems for monitoring stock prices and building short-term forecasts. 
MAXIMUM LIKELIHOOD, FORECAST, MODEL, HETEROSKEDASTICITY, NON- STATIONARITY.
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ПЕРЕЛІК СКОРОЧЕНЬ

АР 		– авторегресія;
АРКС	– авторегресія з ковзним середнім;
АРУГ 	– авторегресія з умовною гетероскедастичністю;
МКМЛ 	– Монте-Карло для марковських ланцюгів;
ММП 	– метод максимальної правдоподібності;
МНК 		– метод найменших квадратів;
ОПР 		– особа, що приймає рішення;
САПП	– середня абсолютна похибка у процентах;
СКП		– середньоквадратична похибка;
СППР 	– система підтримки прийняття рішень;
УАРУГ 	– узагальнена авторегресія з умовною гетероскедастичністю;
















ВСТУП
Складні системи різної природи – технічні, екологічні, економічні та фінансові – розвиваються в умовах впливу випадкових збурень різного характеру, що приводить до виникнення нестаціонарностей процесів – появи тренду та гетероскедастичності. Нестаціонарності супроводжуються, як правило, нелінійностями, що вимагає розвитку та застосування нестандартних підходів до моделювання та прогнозування процесів, що аналізуються. Для забезпечення високої адекватності математичних та статистичних моделей, а також високоякісних прогнозів необхідно критично аналізувати, розвивати і застосовувати існуючі методи, такі як методи на основі моделей авторегресії із ковзним середнім (АРКС), метод групового врахування аргументів, методи оптимального оцінювання та фільтрації, найближчого сусіда та багато інших. З іншого боку, суттєвого вдосконалення моделей та відповідних прогнозів можна досягти шляхом застосування нейронних мереж різних модифікацій, адаптування методів оптимальної фільтрації до нестаціонарних процесів, шляхом розвитку методів на основі теорії розпізнавання образів та нестандартних регресійних підходів до моделювання.
Проблеми математичного моделювання нестаціонарних процесів стають все більше актуальними також завдяки можливості розвитку комп’ютерних інформаційних технологій, зокрема систем підтримки прийняття рішень (СППР), які інтегрують в собі самі сучасні методи взаємодії комп’ютер – особа, що приймає рішення (ОПР), моделі та методи прийняття рішень, методи прогнозування та менеджменту процесів різної природи. Все це поєднується із зручним представленням результатів обчислень альтернативних варіантів прийняття рішень, адаптивним дружнім інтерфейсом, базою знань і даних. На сьогоднішній день, залишаються відкритими проблеми, пов’язані, зокрема, з моделюванням та прогнозуванням нестаціонарних процесів, наприклад, процесів зі змінною в часі дисперсією, процесів з випадковими змінами параметрів внаслідок впливу випадкових збурень різної природи та інші.

РОЗДІЛ 1 МОДЕЛІ НЕЛІНІЙНИХ НЕСТАЦІОНАРНИХ ПРОЦЕСІВ ТА СПОСОБИ ЇХ МАТЕМАТИЧНОГО ОПИСУ

У даному розділі буде розглянуто основні види нелінійних нестаціонарних процесів(інтегровані процеси, гетероскедастичні процеси, процеси, нелінійні за параметром),  методи оцінювання параметрів процесів, наведено приклади їхнього застосування та поставлена задача дипломної роботи.

1.1	 Нелінійні нестаціонарні процеси в економіці, фінансах та інших галузях

Складні системи різної природи – технічні, екологічні, економічні та фінансові – розвиваються в умовах впливу випадкових збурень різного характеру, що приводить до виникнення нестаціонарностей процесів – появи тренду та гетероскедастичності. Нестаціонарності супроводжуються, як правило, нелінійностями, що вимагає розвитку та застосування нестандартних підходів до моделювання та прогнозування процесів, що аналізуються. 
Прикладом моделі соціально-економічні показники, якої описують ніяк не лінійну поведінку є економічна ситуація в Україні. Ознаками не стаціонарності в цьому прикладі є нестабільність структури макроекономічних процесів у часі, складність формалізації їх динаміки, наявність невизначеного майбутнього та критичних значень параметрів керуючих процесів, біфуркаційні режими – різке виникнення, загасання або зміна циклічної хвилі, фрактальна структура макропоказників, кінцевий горизонт їх надійного прогнозування. Неврахування таких особливостей, сумісно з відсутністю об'ємної статистичної вибірки, унеможливлюють оцінку, аналіз та адекватне прогнозування динаміки макроекономічних процесів класичними методами, що призводить до зниження якості існуючих моделей.
Нелінійні нестаціонарні процеси можна розділити на три великі підгрупи: інтегровані процеси, гетероскедастичні процеси та процеси, нелінійні за параметрами (Рисунок 1.1):
[image: ]
Рисунок 1.1 –  Класифікація нестаціонарних процесів

В свою чергу інтегровані процеси можна розділити на процеси з детермінованим трендом та стохастичним трендом [1,2]. Детермінований тренд – тренд, який не містить випадкову компоненту і коефіцієнти якого не змінюються протягом довготривалого проміжку часу. Лінійний тренд є прикладом детермінованого тренду. Лінійна форма тренду записується як:

                                                                                     (1.1)

Де Y – рівень показника, що вимірюється;
a – початковий рівень тренда в момент або за період, що приймається за початок відліку часу t;
b – середнє змінення за одиницю часу, тобто швидкість змінення або константа тренду.
Лінійний тренд можна розглядати як узагальнений вираз дій комплексу факторів, тобто тренд виступає рівнодіючою цього комплексу факторів. Наприклад, таким чином у аграрних системах можна відображати тенденції зміни найважливіших показників: обсягів виробництва, доходу, врожайності та інші.
Іншим прикладом, що відноситься також до детермінованих процесів, але вже є прикладом нелінійного тренду є параболічний тренд:

                                               (1.2)

Де с – це константа параболічного тренду, його квадратичний параметр, що дорівнює половині прискорення процесу. 
Параболічний тренд зручно використовувати за наявності постійного прискорення, яке забезпечується впливом важливих чинників (зменшення ставки за кредитами, прогресуючим упровадженням нового устаткування, зняттям обмежень в розподілі ресурсів та інше). У разі с < 0, тобто при негативному прискоренні, тренд відображає уповільнене зростання із збільшенням інтенсивності цього уповільнення, що притаманно, наприклад, для виробництва продукції, що не користується попитом.
Є багато прикладів нелінійного тренду, що відноситься до детермінованих процесів, зокрема: логарифмічний тренд – відображає показники, які все важче поліпшити; показниковий тренд – підходить для відображення процесів з різною мірою пропорційності змін у часі; гіперболічний тренд – відображає тенденцію процесів, обмежених граничним значенням рівня, та багато інших видів нелінійного тренду.
Стохастичний тренд – тренд, який так, як і процес, містить випадкову компоненту і коефіцієнти якого швидко змінюються в часі. Більшість часових рядів у макроекономіці мають у своїй основі стохастичний тренд. Прикладом застосування стохастичного тренду є прогнозування та аналіз волатильності на ринку цінних паперів.
Прикладами,  гетероскедастичних процесів, процесів із змінною в часі дисперсією, є: авто регресійні умовно гетероскедастичні процеси (АРУГ), узагальнені авто регресійні умовно гетероскедастичні процеси (УАРУГ), експоненціальні (УАРУГ) процеси та інші. Дисперсію та стандартне відхилення часто використовують як міру ризику, тому гетероскедастичні процеси зручно використовувати при аналізі та прогнозуванні фінансово-економічних ризиків.
Процеси, нелінійні за параметрами включають широкий спектр процесів, що застосовуються в різних галузях науки та техніки. Найвідоміші з них: логіт (logit) та пробіт (probit) процеси, процеси Леві, процеси,  в основі яких покладено екологічну функцію.
В основі логіт процесу полягає функція логістичного закону розподілу:

                                                 (1.3)

В якому в якості аргументу використовується лінійна комбінація незалежних змінних:

                                     (1.4)

що і називається логітом. В результаті отримуємо:

                                                        (1.5)

Наряду з моделлю, що має логістичний розподіл відхилень, застосовують близьку до неї модель – пробіт, з нормально розподіленними відхиленнями (Рисунок 1.2): 

 Рисунок 1.2 –  Різниця графіків функцій: логіту та пробіту

Як бачимо, логістична функція розподілу дуже близька к нормальному розподілу. Різниця в застосуванні пробіт або логіт процесів відчутна тільки в тому випадку, коли дані концентруються в хвостах розподілу. В економіці даний процес можна використати при моделюванні маркетингових показників (Наприклад: розрахунок схильності до покупки товару) чи в фінансах в задачах класифікації(скоринг в банках).
Процеси Леві, належать до сімейства узагальнених гіперболічних процесів і використовуються в якості процесів, описуючих еволюцію логарифмічних доходів фінансових активів [3,4] в моделі Леві:

                                             (1.6)

Де  S =  – процес цін акцій,   – процес Леві, 
r > 0 – процентна ставка.
Екологічні функції, клас функцій, котрі застосовуються для опису деяких економічних процесів аналогічно біологічним процесам. Такі функції дуже часто використовуються в маркетингу: в моделях життєвого циклу виробів і технологічних процесів, що схожі з біологічними процесами і складаються  з послідовних стадій – створення, росту, зрілості, утилізації.
Як бачимо людство потребує нових способів моделювання економічних та фінансових процесів, залучаючи різні галузі науки для оптимізації отриманих результатів. Тому проблеми математичного моделювання нестаціонарних процесів стають все більше актуальними. Завдяки розвитку комп’ютерних інформаційних технологій, зокрема систем підтримки прийняття рішень (СППР), які інтегрують в собі самі сучасні методи взаємодії комп’ютер – особа, що приймає рішення (ОПР), моделі та методи прийняття рішень, методи прогнозування та менеджменту процесів різної природи моделювання стає більш визначеним. Все це поєднується із зручним представленням результатів обчислень альтернативних варіантів прийняття рішень, адаптивним дружнім інтерфейсом, базою знань і даних. На сьогоднішній день, залишаються відкритими проблеми, пов’язані, зокрема, з моделюванням та прогнозуванням нестаціонарних процесів, наприклад, процесів зі змінною в часі дисперсією, процесів з випадковими змінами параметрів внаслідок впливу випадкових збурень різної природи та інші.

1.2	 Моделі гетероскедастичних процесів

Гетероскедастичними називають процеси із змінною в часі дисперсією, а гомоскедастичними – процеси із сталою дисперсією на відрізку часу, що розглядається при моделюванні та прогнозуванні. Гетероскедастичні процеси відносяться до широкого класу нестаціонарних процесів, який включає в себе такі процеси: 
1. процеси із детермінованими і стохастичними трендами; 
2. процеси із змінною дисперсією; 
3. процеси, які характеризуються змінним в часі математичним сподіванням та змінною дисперсією одночасно; 
4. процеси із змінною коваріацією.  
Дисперсію та стандартне відхилення часто використовують як міру ризику при дослідженні фінансово-економічних процесів, а тому цій проблемі приділяється значна увага в спеціальній літературі. При дослідженні фінансових процесів дисперсію та стандартне відхилення використовують як міру волатильності (мінливості) процесу. 
Формально процес вважається гетероскедастичним (ГСП), якщо
  

							         (1.7) 



Припущення щодо гомоскедастичності означає, що варіація кожної випадкової величини  навколо її математичного сподівання залишається сталою величиною незалежно від значень факторів. Тобто  не є функцією часу. 
Гетероскедастичність означає, що дисперсія процесу зменшується чи збільшується в часі, або є більш складною функцією часу. Тобто, вона може змінюватися за досить складним законом, який і потрібно знайти при створенні моделі процесу.
Розглянемо простий випадок мультиплікативного збурення, тобто
  

 					(1.8)










Де   основна залежна змінна;   збурення у вигляді (наприклад) білого шуму із скінченною дисперсією  ;   незалежна змінна, виміри якої відомі на відрізку часу, що розглядається. У випадку, якщо  , послідовність  представляє собою білий шум з постійною дисперсією. Однак, у випадку, коли послідовність  – послідовність різних за значеннями чисел, то умовна дисперсія  при відомих значеннях  визначається так:  


 			(1.9)












Таким чином, умовна дисперсія величини  залежить від конкретної реалізації . Оскільки  можна виміряти в момент , то дисперсію величини  можна визначити як умовну при відомому значенні  Якщо величина  велика (мала), то дисперсія  також буде великою (малою). З цього випливає, що при наявності додатної кореляції між значеннями послідовності  (тобто є тенденція, що за  великим значенням  знову іде велике значення), то умовна дисперсія послідовності  також матиме тенденцію до послідовної додатної кореляції. На практиці частіше розглядають модифіковану модель типу 


		        (1.10) 





Де  похибка моделі. Недоліком такої моделі є те, що потрібно дійсно знайти таку змінну  яка суттєво впливає на дисперсію процесу  і в основному визначає її,  що не завжди можливо з практичної точки зору (такої змінної може просто не існувати). Крім того, первинний (вихідний) часовий ряд необхідно обробляти таким чином, щоб результуючий ряд (після обробки) мав постійну дисперсію. В наведеному прикладі (1.10) покладається, що послідовність  має постійну дисперсію. Якщо ця умова не виконується, то необхідно зробити додаткову обробку даних. 


Замість того щоб шукати одну змінну , яка визначає дисперсію процесу , і робити додаткові перетворення даних, можна одночасно моделювати (описувати) середнє значення та дисперсію ряду. 



Якщо дисперсія послідовності  змінюється в часі, то тенденцію зміни цього параметру можна описати за допомогою моделі АРКС. Наприклад, позначимо через  оцінки залишків (похибок) моделі першого порядку  . Для такого випадку умовна дисперсія основної змінної визначається так:  


           (1.11)


До цих пір вважалось, що  є постійною величиною. Покладемо тепер, що умовна дисперсія – величина змінна. Одним із простих підходів до описання такої змінної величини є застосування моделі типу АР(q) до квадратів оцінок залишків. Наприклад, 


            (1.12) 


Де   процес білого шуму з нульовим середнім для адекватної моделі. 


Якщо всі коефіцієнти  дорівнюють нулю, то оцінка дисперсії буде просто константою. Інакше, умовна дисперсія для  описується рівнянням (1.12). Це рівняння можна використати для прогнозування умовної дисперсії на один крок наступним чином: 


	        (1.13)



Оскільки (1.12) може бути побудоване при умові, що  то (1.12) називають авторегресійним умовно гетероскедастичним (АРУГ) рівнянням. Залишки (збурення) , які використовуються у рівнянні (1.12), можуть бути отримані на основі рівнянь регресії, авторегресії або авторегресії із ковзним середнім низького порядку. Очевидно, що для АРУГ моделі можна знайти багато потенційних можливостей практичного і теоретичного застосування, наприклад, для прогнозування волатильності. 
Окрім рівняння типу (1.12) можна вибрати і складніші форми описання поведінки дисперсії. Наприклад, майже ніколи наперед невідомо як впливає збурення на процес – адитивно чи мультиплікативно. Тому його можна ввести в модель у мультиплікативній формі: 


			          (1.14)
 







Де  мультиплікативне збурення у формі білого шуму, причому  , тобто воно має нульове середнє і одиничну дисперсію; змінні  і  – статистично незалежні (некорельовані) величини. Можна показати, що елементи послідовності  некорельовані між собою і  мають нульове середнє. Знайдемо умовне математичне сподівання для . Оскільки  то


   (1.15) 


При   маємо, що
   

				           (1.16) 


Можна знайти також безумовну дисперсію для  наступним чином: 


           (1.17)





Враховуючи те, що  а безумовна дисперсія змінної   така ж як і для , тобто   то безумовна дисперсія приймає значення:  


				(1.18) 







Таким чином, на безумовне середнє та дисперсію не впливає процес  який визначений рівнянням (1.14). По аналогії можна легко показати, що умовне середнє процесу  дорівнює нулю. Якщо  і  – незалежні величини і   то умовне середнє для  можна знайти як  


	  (1.19)



Очевидно, що процес, який визначається виразом (1.14), впливає на умовну дисперсію. Оскільки дисперсія   то умовна дисперсія для  визначається як  


		(1.20) 







Звідси видно, що умовна дисперсія змінної  залежить від значення  Якщо остання змінна приймає велике значення, то і умовна дисперсія в момент  також буде мати велике значення. Рівняння (1.20) є авторегресією першого порядку, але відрізняється від звичайної авторегресії тим, що коефіцієнти  повинні мати певні обмеження. Для того щоб забезпечити додатність дисперсії, обидва коефіцієнти  повинні бути додатними. Крім того, для забезпечення стійкості (збіжності) процесу авторегресії необхідно щоб виконувалась наступна умова:  









Рівняння (1.15) - (1.20) ілюструють загальні властивості будь-якого процесу АРУГ. Структура АРУГ моделі така, що умовне та безумовне середнє значення похибок цієї моделі дорівнює нулю (фактично, воно має дорівнювати нулю для адекватної моделі). Окрім того, послідовність  є послідовно некорельованою, оскільки  для  Головним моментом в даному випадку є те, що елементи послідовності  зв’язані між собою через їх другий центральний момент, тобто умовну дисперсію. Якщо значення елементу  суттєво відрізняється від нуля, що приводить до відносно великого значення , то дисперсія змінної  має тенденцію до зростання. Таким чином, умовна гетероскедастичність процесу  свідчить про те, що послідовність  також відноситься до процесу типу АРУГ. 








Яким же чином структура похибки впливає на послідовність  Суттєвим моментом є те, що структура похибки процесу АРУГ і автокореляційні параметри послідовності  взаємодіють між собою. Про це свідчать численні обчислювальні експерименти. Цьому явищу можна дати пояснення на інтуїтивному рівні. Будь-яке різке зростання модуля змінної  викликає збільшення дисперсії послідовності ; при цьому чим більше значення має коефіцієнт  тим більшим буде вплив на дисперсію. Більше того, чим більшим буде авторегресійний параметр  тим більшим буде вплив правої частина на  І чим більшою буде тенденція до зміни середнього значення послідовності  тим більшою буде її дисперсія. 

Умовні значення середнього та дисперсії для послідовності  можна записати як 
			

                                  (1.21)



                  (1.22)
			 









Оскільки  і   не можуть приймати від’ємних значень, то мінімальним значенням умовної дисперсії буде  Будь-яке ненульове значення змінної  позитивно зв’язане з умовною дисперсією змінної  через коефіцієнт  Безумовні значення середнього та дисперсії для  можна отримати за допомогою розв’язку різницевого рівняння, яке описує процес  та математичного сподівання. Як було показано вище, для рівняння першого порядку (при умові, що процес починається досить далеко в минулому і можна знехтувати довільною константою А) розв’язок має вигляд: 


	                     	(1.23) 


Оскільки  то безумовне математичне сподівання для останнього рівняння матиме вигляд:  


				                                        (1.24)


Безумовну дисперсію для  також можна отримати на основі (1.23):  
           

                             (1.25)



Якщо врахувати те, що безумовна дисперсія для  є величиною постійною, тобто   то 


			                               (1.26)

Модель гетероскедастичного процесу (1.14) може бути розширена до довільного порядку і записана у вигляді: 


			            (1.27) 





В цьому рівнянні на змінну  впливають всі значення від   до   а тому умовну дисперсію можна розглядати як процес авторегресії порядку 
Наступним розширенням АРУГ моделі є описання умовної дисперсії як процесу АРКС. Нехай похибки описуються рівнянням 


				                                (1.28)



Де  а умовна дисперсія  визначається за виразом 


	           	(1.29) 




Оскільки процес  визначено як білий шум, який є некорельованим із значеннями , то умовне і безумовне середнє для  дорівнюють нулю. Очевидно, що безумовне математичне сподівання визначається як


			                             (1.30)




Умовна дисперсія змінної  визначається як  Вибіркову умовну дисперсію  можна досить наближено визначити за виразом: 



			,        (1.31)


Де  вибіркове умовне середнє. 


Узагальнена модель АРУГ, яку називають УАРУГ(p,q), складається з двох компонент – авторегресії та ковзного середнього відносно дисперсії гетероскедастичного процесу. Процес першого порядку отримуємо при ,  його можна формально визначити як  процес УАРУГ(0,1).  Якщо всі коефіцієнти  то модель УАРУГ(p,q) еквівалентна моделі АРУГ(q). Для того щоб забезпечити скінченність умовної дисперсії, корені характеристичного рівняння, записаного для (1.29), повинні знаходитися всередині кола одиничного радіусу на комплексній площині. 

Основним характерним моментом УАРУГ моделі є те, що збурення, яке діє на процес  є процесом АРКС. Тому можна очікувати, що залишки (похибки) моделі АРКС (попередньої моделі процесу) будуть відповідати за своїми характеристиками гетероскедастичному процесу.

Експоненціальна модель УАРУГ (ЕУАРУГ). В цій моделі логарифм умовної дисперсії визначається за допомогою функції нормованих похибок : 


			                               (1.32) 

			                            (1.33) 



Де   – параметри моделі;  основна змінна, що моделюється. 


Оскільки , то  – це процес лінійної фільтрації, а рівняння (1.32) – ковзне середнє нескінченного порядку. На практиці для умовної дисперсії застосовують представлення типу АРКС(p,q): 


                             (1.34) 





Де поліноми  і  не повинні мати спільних коренів. Ніякі обмеження на значення параметрів, зв’язані з вимогою невід’ємності умовної дисперсії, в рівняннях (1.32) - (1.34)  не накладаються. Обидві складові функції , яка визначається за виразом (1.33), мають нульове середнє. Якщо процес  має симетричний розподіл, то вони ортогональні. 







В інтервалі  функція  лінійна по  з коефіцієнтом нахилу , а в інтервалі  вона лінійна по  з коефіцієнтом нахилу . Таким чином, умовна дисперсія реагує асиметрично на несподівані падіння і підйоми ринку. 



Член  реагує на зміни знака . Нехай . В такому випадку інновація умовної дисперсії додатня (від’ємна), якщо похибка прогнозу доходності від’ємна (додатна). 




Член  представляє в моделі “ефект абсолютного значення” в дусі моделей АРУГ. Нехай . Тепер інновація логарифму умовної дисперсії функції  додатна (від’ємна), якщо абсолютне значення  є більшим (меншим) очікуваного. 


Якщо розподіл процесу  симетричний, то  і 
	

			.                           (1.35)


Ефект левериджу має місце при . 
Ще одна форма моделі ЕУАРУГ має вигляд: 


  (1.36) 



В даній моделі є “стандартна” частина, яка враховує модуль інновації , і частина, яка враховує знак цієї інновації. Значення  нормовані відносно волатильності, що дозволяє зменшити великі імпульсні значення цієї величини у випадку їх наявності. Значення умовної дисперсії логарифмовані з метою згладжування. 
Існують і інші моделі гетероскедастичних процесів, наприклад: стохастична модель волатильності, константна умовно-кореляційна АРУГ модель, динамічна умовно-кореляційна АРУГ модель та багато інших [5]. В стохастичній моделі мінлива структура дисперсії описується стохастичним, наприклад, нормально розподіленим процесом. Структура стохастичної моделі волатильності може бути представлена наступним чином:


                                                        (1.37)


                                            (1.38)

                                         (1.39)










Де  основна змінна;  незалежні стохастичні процеси білого шуму;  умовна дисперсія;  коефіцієнти моделі. Процес авторегресії першого порядку (1.37) з інновацією  пояснює можливе існування авторегресії в процесі . Для оцінювання таких моделей застосовують метод максимальної правдоподібності, метод моментів та Байєсів підхід в поєднанні з методом Монте Карло.
Усі попередньо розглянуті моделі є одновимірними моделями гетероскедастичних процесів. Тим не менш, активи і ринок впливають один на одного не тільки з точки зору очікуваної прибутковості, але і точки зору волатильності(мінливості). Таким чином, точні оцінки змінюються відповідно до ковариаций між активами та часом, який відіграє вирішальну роль у ціноутворенні цих активів та управлінням ризиками. Тому узагальнення одновимірних АРУГ моделей дозволяє застосовувати їх для вибору портфеля та теорії ціноутворення активів.
Нехай {yt} – вектор розмірності n, що залежить від дискретного часу, тоді дійсно значний стохастичний процес може буде передбачений, умовним середнім Et-1(yt) ≡ µt. Інноваційний процес для умовного середнього          відповідає умовній коваріаційній матриці . Для системи з n рівняннями регресії одновимірних АРУГ процесів, ми можемо записати багатовимірне представлення:


                                         (1.40)


Де B – матриця розмірності k × n невідомих параметрів,  – вектор ендогенних і екзогенних пояснюючих змінних розмірності k, що були включені в доступний набір інформації,   – функція інноваційного процесу умовно багатовимірної щільності,  g(.) – функція лагу (відставання) умовно коваріаційної матриці і інноваційного процесу. 
Тоді інноваційний процес може бути записаний у вигляді:

                                                     (1.41)

Де аналогічно до одновимірного випадку,  – незалежно і однаково розподілений вектор розмірності n, такий, що E(zt) = 0 та E(zt) = I.
Константна умовно-кореляційна модель розглядає зовсім новий підхід до моделювання багатовимірних АРУГ процесів: одномірні АРУГ моделі, спочатку  оцінюються по кожному активу, а потім будується кореляційна матриця. Мінливі у часі умовні коваріації параметризуються  таким чином, щоб вони були пропорційні добутку відповідних умовних стандартних відхилень. Таке припущення істотно спрощує оцінку моделі і зменшує обчислювальні витрати.
Давайте припустимо, що коваріаціонна матриця може бути представлена  у вигляді:

∑t1/2                                                 (1.42)

Де ∑t1/2 – діагональна матриця, з умовними стандартними відхиленнями по діагоналі, тобто ∑t1/2= diag(σ1,t ; σ2,t; … ; σn,t) та Ct – матриця умовної кореляції. Константна умовно кореляційна модель припускає, що матриця умовної кореляції не змінна в часі матриця, таким чином змінна Ht  може бути визначена тільки умовними дисперсіями (1.42). Ht  – позитивно визначена якщо C також  позитивно визначена  і умовні дисперсії більші нуля. Кількість параметрів, що оцінюється зменшується до (n(n-1)/2) + n(1+q+p). Тому, для n = 3 КУК-УАРУГ(1,1) модель потребує оцінювання 12 параметрів.
	Константу умовно-кореляційну АРУГ модель не завжди можна було застосувати в прикладному контексті, тому було винайдено більш зручну форму багатовимірної моделі: динамічну умовно-кореляційну АРУГ модель чи як її інакше називають ДУК-АРУГ(p,q) модель. Модель оцінюється в два кроки. За перший крок оцінюється вибірка УАРУГ моделей. За другий крок  базуючись на першому кроці оцінюється умовна кореляція. Успіх ДУК-АРУГ моделей пов'язаний з оцінкою великих нестаціонарних коваріаційних матриць. Енгл запропонував розкласти (1.42) в вигляді нестаціонарної матриці:

                                         (1.43)

Відносні відхилення , оцінюються  одновимірною УАРУГ(pi, qi) моделлю, що дозволяє для кожного набору i =1,2,…,n мати свій лаг,

                    (1.44)

Кореляційна матриця Qt  підраховується:

   (1.45)

Де zt – залишок умовного стандартного відхилення, тобто ,  – є безумовна коваріація стандартизованих залишків,  – діагональна матриц, що складається з коренів квадратних зворотних до діагональних елементів матриці Qt, тобто 

1.3	 Методи оцінювання параметрів гетероскедастичних процесів

Для оцінки параметрів гетероскедастичних процесів застосовують багато методів, серед них найбільшої популярності набрали методи: метод найменших квадратів, метод максимальної правдоподібності, метод квазі-максимальної правдоподібності, метод Монте-Карло для марковських ланцюгів.
Метод найменших квадратів
Метод найменших квадратів (МНК), завдяки широкій сфері застосування, посідає виняткове місце серед методів математичної статистики. Задачею МНК є оцінка закономірностей, які спостерігаються на тлі випадкових коливань, та її використання для подальших розрахунків, зокрема, для прогнозів.
Задача МНК розв’язується шляхом параметричної оцінки функції регресії, що описує залежність однієї величини Y, значення якої (yi) спостерігають з випадковими похибками (θi), від групи невипадкових величин X1, X2, …, Xk. Функція регресії – це функція k змінних x1, x2, …, xk, яка є математичним сподіванням величини Y при X1 = x1, X2 = x2, …, Xk = xk:

                    (1.46)

У векторно-матричній формі розв’язок, знаходження параметрів моделі може бути записаний у вигляді:  

                                            (1.47)


Метод максимальної  правдоподібності
Нехай Y — реалізація N-мірної випадкової величини, розподіленої як:

1)  (імовірність) — у випадку дискретного розподілу.

2)  (щільність) — у випадку безперервного розподілу.






Тут ( ) характеризує сімейство розподілів, що задає параметр , де — простір параметрів. В економетрії прийнято говорити про це сімейство розподілів як про процеси, що породжують дані. Будемо вважати, що розглянутий вектор спостережень (вибірка) породжений розподілом із цього сімейства з параметром , який будемо називати істинним розподілом, а  — істинним параметром.


Функція  (відповідно ) називається функцією правдоподібності.

Оцінкою максимальної правдоподібності , скорочено оцінкою МП, називається розв’язок задачі


                     		                     (1.48)

Будемо вважати надалі, що задача має єдиний розв’язок. Такий метод оцінювання називають методом максимальної правдоподібності. Зазвичай зручніше користуватися логарифмічною функцією правдоподібності


                              	          	                        	(1.49)

Логарифм — (нескінченно) диференційована зростаюча функція, тому можна знаходити оцінки МП розв’язуючи задачу .
В окремому випадку вектор спостережень складається з незалежних випадкових величин. При цьому


                                           (1.50)

                                            (1.51)

Загалом кажучи вектор спостережень Y складається із залежних між собою і неоднаково розподілених випадкових величин, тому не є вибіркою у звичайному сенсі. У загальному випадку ця рівність також буде вірною, якщо позначити



та                     (1.52)

У такий спосіб задається розбивка функції правдоподібності на внески окремих спостережень.
Оскільки Y — випадкова величина, то функція правдоподібності — випадкова величина при заданому значенні параметрів. Оцінка максимальної правдоподібності є функцією вектора спостережень: 


, тому це також випадкова величина. Відповідно, так само випадковими величинами є значення функції правдоподібності в максимумі  й багато інших розглянутих далі величин.



Нехай функція правдоподібності диференційована по  і досягає максимуму у внутрішній точці , тоді оцінка МП  повинна задовольняти наступній умові першого порядку:



    або                                   (1.53)



Таким чином, градієнт логарифмічної функції правдоподібності при  повинен дорівнювати нулю.
Для того, щоб оцінки, що задовольняють цим рівнянням правдоподібності, дійсно давали максимум правдоподібності, необхідно й достатньо, щоб були виконані умови другого порядку (припускаємо, що функція правдоподібності двічі диференційована). А саме, матриця Гессе логарифмічної функції правдоподібності повинна бути скрізь негативно визначена. Далі будуть розглянуті випадки, коли ця властивість дійсно виконується і коли може бути кілька локальних максимумів (“повна” функція правдоподібності для регресії з AR(1) -помилкою). Матриця Гессе H по визначенню є матриця других похідних: 



                            (1.54)

За допомогою матричного диференціювання можна записати гессіан у вигляді

                                                (1.55)

У деяких моделях функція правдоподібності необмежена зверху й не існує оцінок максимальної правдоподібності в сенсі наведеного вище визначення. Відповідно у якості альтернативного визначення оцінками максимальної правдоподібності називають корені рівняння правдоподібності, що є локальними максимумами функції правдоподібності, коренями рівняння правдоподібності. Існують моделі, для яких такі оцінки конзистентні.
Інформаційною матрицею для вектора спостережень розмірністю N будемо називати матрицю


                                   (1.56)







Відмітимо, що за цим визначенням інформаційна матриця — функція деякого вектора параметрів . Надалі для скорочення запису, якщо це не вносить плутанини, індекс кількості спостережень N будемо опускати:  . Індекс  у символі математичного сподівання  означає, що сподівання обчислюється в припущенні, що — точка дійсних параметрів. Відмітимо, що оператор E без нижнього індексу скрізь означає очікування для розподілу з параметрами .

В подальшому буде використовуватися наступна очевидна властивість функції правдоподібності. Нехай  є деяка функція вектора спостережень Y. Тоді її математичне сподівання дорівнює


                              (1.57)



Де  позначає простір елементарних подій (простір змінної Y).
Таким чином, можна переписати визначення інформаційної матриці у вигляді


                          (1.58)

Асимптотична інформаційна матриця є ліміт


                                  (1.59)

Множник 1/N доданий у визначення для того, щоб існувала кінцева межа (інформаційна матриця є величиною порядку O(N)) .


Якщо ми розглядаємо вибірку, то застосовуючи визначення інформаційної матриці до окремих спостережень ( ), маємо  Таким чином, якщо спостереження незалежні й однаково розподілені, то інформація росте пропорційно кількості спостережень.
ММП одержав широке поширення завдяки своїм гарним асимптотичними властивостям:
1. конзистентність
2. асимптотична нормальність
3. асимптотична ефективність
З огляду на ефективність, сильні припущення про вид розподілу, які доводиться робити, застосовуючи ММП, окупаються (у більшій або меншій мірі). Оскільки робляться дуже обмежені припущення, то можна довести більше сильні твердження.
Хоча оцінки МП є специфічними стосовно певного виду розподілу, значення методу може бути ширшим.
Ідея полягає в тому, щоб процедуру одержання оцінок для одного разподілу поширити на “близькі” розподіли. Такі методи одержали назву квазі або псевдо-ММП.
Метод максимальної правдоподібності використають для знаходження способу розрахунків, а потім уже доводять, якими властивостями володіє цей метод стосовно якогось більш широкого класу розподілів.
В АРУГ моделях найчастіше для оцінки невідомих параметрів використовується метод максимальної правдоподібності. Припускаючи, що інновації незалежні і однаково розподілені:

                                          (1.60)

Позначимо їхню щільність як f(zt ; w), де   – вектор параметрів функції f, що буде оцінюватись. Отже, для  позначимо весь набір параметрів, які повинні бути оцінені для умовного середнього, дисперсії, функції щільності. Логарифмічна функція правдоподібності для {yt()} має вигляд:

                    (1.61)

Логарифмічна функція в загальному випадку для T – спостережень має вигляд:

      (1.62)

Метод Монте-Карло для марковських ланцюгів
В даному розділі буде розглянуто застосування методів МКМЛ в рамках байєсівського підходу. Історично байєсівська статистика була досить теоретичною галуззю, тому що ще десь п’ятнадцять років тому було неможливо розв’язувати практичні задачі за допомогою байєсівського підходу в силу неможливості інтегрування, яке в ньому використовувалося. До кінця 80-х років минулого сторіччя в якості розрахункових методів для виведення байєсівських оцінок параметрів та їх апостеріорних розподілів використовували аналітичні методи: спряжені апріорні розподіли та апроксимацію. Оскільки апостеріорні розподіли мали складну структуру, знайти їх аналітичний вигляд було дуже важкою задачею, а іноді й такою, яку неможливо було розв’язати. З початку 90-х років завдяки стрімкому розвитку комп’ютерних технологій почали поширюватися зовсім нові методи обчислень, які грунтуються на безпосередньму генеруванні (моделюванні вибірки або симуляції) необхідних вимірів за апостеріорним розподілом. Збільшення пам’яті комп’ютерів та швидкості процессорів та зростання  популярності методів МКМЛ означали, що тепер практичні задачі байєсівської статистики можуть бути розв’язані. Байєсівський підхід у статистиці можна розглядати як процес поступового навчання. Припустимо, у нас є задача, яку нам треба розв’язати, або питання, на яке треба відповісти, тоді перед тим як збирати будь-які дані у нас є апріорні судження/ідеї стосовно цієї задачі. Далі ми збираємо дані з метою розв’язати нашу задачу. В звичайному підході ми б із належним припущенням про розподіл могли робити висновки. В байєсівському підході ми хочемо поєднати наші попередні переконання/ідеї із зібраними даними, щоб згенерувати нові апостеріорні судження/ідеї про задачу. Часто у нас немає ніякої апріорної інформації про проблему, тоді апостеріорні судження/ідеї поєднають в собі недостачу знань із даними, і висновки будуть наближатися до тих, що дає звичайний підхід. Байєсівський підхід - ітеративний по своїй суті, тому що ми можемо використати апостеріорний розподіл як апріорні знання і зібрати більше даних. Включення нових даних приведе до нових апостеріорних суджень. 
Метод моделювання Монте Карло виник від того факту, що поняття «кількість шансів» було використано з метою знаходження інтегралів від складних рівнянь при розробці перших ядерних бомб (інтеграли квантової механіки). За допомогою формування значних вибірок випадкових чисел із декількох розподілів, інтеграли цих складних розподілів апроксимувались згенерованими даними.














Підґрунтям для використання алгоритмів МКМЛ є результат відомий як теорема Кліффорда-Хаммерслі. Теорема постулює, що спільний розподіл може бути описаний своїми так званими повними умовними розподілами. А саме, теорема стверджує, що  та  повністю описують спільний розподіл . МКМЛ забезпечує процедуру для поєднання інформації, що міститься в цих розподілах, для генерування розподілу . Розглянемо наступний алгоритм. Дано дві початкові величини,  та , генеруємо , а потім . Продовжуючи в такому ж дусі, алгоритм генерує послідовність випадкових величин . Ця послідовність не є послідовністю незалежних та однаково розподілених випадкових величин, але натомість є марковським ланцюгом, що має такі привабливі властивості: за деяких метрик та нежорстких умов розподіл ланцюга сходиться до , тобто бажаного розподілу. Ключовим моментом у МКМЛ є те, що зазвичай легше описати умовні розподіли,  та , ніж напряму аналізувати спільний розподіл вищого порядку, . В багатьох моделях, розподіл змінних станів в залежності від параметрів та даних, , може бути обчислений використовуючи стандартні процедури фільтрації та згладжування. 

Для функції , яка задовольняє умовам регулярності, оцінка Монте-Карло

	

	 (1.63)



Буде мати вигляд:
 
	

	 (1.64)






Алгоритми МКМЛ гарно поводять себе у граничних умовах, коли G → ∞. Одночасно працюють два типи збіжності. Перша – це збіжність розподілу марковського ланцюга до . Друга – це збічність часткових сум  до умовного математичного сподівання . Ергодична теорема для марковських ланцюгів гарантує обидва типи збіжності, і умови, за яких це має місце, в загальному випадку виконуються для алгоритмів МКМЛ. 


В багатьох моделях  - дуже складний, багатовимірний розподіл і це неможливо безпосередньо генерувати точки цього розподілу. Однак, МКМЛ розв’язує цю проблему шляхом спочатку розбиття  на набір умовних розподілів, які мають меншу розмірність і отримати вибірки з яких значно легше. В такий спосіб алгоритми МКМЛ долають проблему „прокляття розмірностей”, яка постає в інших методах. 
Методи моделювання Монте Карло поділяються на ітеративні та неітеративні. До неітеративного моделювання відносять вибірку за важливістю (importance sampling) та відбраковку або прийняття вибірки (rejection or acceptance sampling).
Неітеративні методи Монте Карло





Розглянемо деякий імовірнісний розподіл або імовірнісну щільність розподілу  в залежності від процесу, що досліджується, дискретного або неперервного. Розподіл  називають ще цільовим розподілом або цільовою щільністю розподілу. Необхідно згенерувати вибіркові значення (семпли)  за розподілом  та знайти їх оцінку, тобто оцінити математичне сподівання функції  за розподілом, наприклад:

	

	 (1.65)


	





Припустимо, що  - вектор із  з компонентами , а  - деяка функція, тоді беручи вибіркові значення  можна розрахувати:

	

	 (1.66)









Оскільки вектор  згенеровано за , тоді математичне сподівання  дорівнює , причому при збільшенні кількості вибіркових значень  дисперсія  пропорційно зменшується.





Моделювання вибірки за важливістю (importance sampling) не є методом генерування вибіркових значень  за розподілом , а є тільки методом оцінки сподівання  . Основна ідея методу полягає у тому, що моделювання проводиться за іншим простішим для розрахунку апроксимуючим розподілом, наприклад , який досить близький до цільового розподілу . Алгоритм моделювання складається із таких основних кроків:
1. 

вибирають вибіркові значення , згенеровані за ;
2. через те, що моделювання відбувалось за «помилковим» розподілом, формують ваговий коефіцієнт:

	

	(1.67)



3. 
оцінку необхідної величини  проводять за наступними рівностями:
	

  або  
	(1.68)




Основним недоліком такого методу є те, що відносне зростання дисперсії обумовлено непостійними ваговими коефіцієнтами, присутня велика залежність від вибору апроксимуючого розподілу , а також те, що всі вибіркові значення будуть пригноблюватись невеликою кількістю значень із великими ваговими коефіцієнтами.
Метод відбраковки або прийняття вибірки (rejection or acceptance sampling) полягає знову ж таки в моделюванні за іншим апроксимуючим розподілом, але перерахунок вагового коефіцієнта виконується під час роботи, утримуючи тільки частину змодельованих точок вимірів. Основний алгоритм можна визначити такими окремими кроками:
1. 
відшукання масштабуючої константи , такої що

	

	(1.69)



2. 



незалежно вибирають вибіркові значення , згенеровані по , та  рівномірно розподілені на інтервалі ;
3. 


якщо , то приймають , в іншому випадку значення  відкидається (відбраковується, звідси і назва методу) та повертаються до кроку 2;
4. 

кроки 2-3 повторюють доти, доки не буде обчислено  значень .


Недоліком такого алгоритму, як і в попередньому випадку, є проблеми при великих вимірах. Алгоритм виробляє «прийнятні» випадкові числа тільки за часу. Якщо розподіли не співпадають або  буде занадто великим, то багато змодельованих значень будуть відкидатись.


Таким чином, описані вище методи добре працюють тільки якщо обрана пропозиція розподілу  подібна до цільового розподілу . У більшості ж складних задач дуже важко створити окремий розподіл, який би задовільняв усім властивостям.
Ітеративні методи Монте Карло та марковські ланцюги


Ітеративні методи моделювання Монте-Карло базуються на ідеї побудови марковського ланцюга та, на відміну від попередніх методів, використовують варіанти (кандидати) розподілу  або щільності розподілу, які залежать тільки від поточного стану . До цих методів можна віднести вибірку Гіббса, алгоритм Метрополіса, Метрополіса-Хастінгса на інші їх модифікації.                                                                                                                            








Розглянемо стохастичний процес , де . Він є марковським, якщо має властивість, що при заданому значенні , значення  при  не залежать від значень  при . Інакше кажучи,  – марковський процес, якщо його умовна функція розподілу задовольняє наступній умові:

	

	(1.70)




Якщо  є дискретним стохастичним процесом, то основна характеристика має вигляд: 

	

	(1.71)





Якщо  є підмножиною , тоді функція

	

	(1.72)





Є функцією перехідної ймовірності марковського процесу. Якщо перехідна ймовірність залежить від , а не від , то процес має стаціонарну перехідну ймовірність.



Основою моделювання марковським ланцюгом є побудова марковського процесу, чий стаціонарний перехідний розподіл визначається  і процес моделювання досить довгий настільки, що розподіл поточних значень процесу досить близький до стаціонарного перехідного розподілу. Виходить, що для заданого  може бути сконструйована велика кількість марковських ланцюгів із заданими параметрами. Методи, які використовують моделювання мрковським ланцюгом для одержання розподілу , відносять до так званих МКМЛ  (загальноприйнята абревіатура МСМС) методів або методів Монте Карло для марковських ланцюгів (Markov Сhain – Monte Carlo).



Сутність методу вибірки Гіббса полягає в тому, що він забезпечує зручний спосіб вибірки зі спільних розподілів багатомірних змінних за допомогою застосування багаторазових вибірок із відповідних одновимірних умовних розподілів. Наприклад, для двовимірної сумісної щільності розподілу при розрахунку будуть використовувати умовні щільності розподілів  та . Основний алгоритм можна описати наступним чином:
1. 

вибирають початкові значення  та , відповідно, за прийнятним розподілом;
2. 

виводять або генерують  відповідно за умовним розподілом ;
3. 

генерують  відповідно за умовним розподілом ;
4. кроки 2-3 повторюють достатньо багато разів для того, аби ланцюг збігався до свого стаціонарного розподілу.








Таким чином одержуємо набір  який при  буде збігатись до сумісного розподілу . На практиці використовують достатньо велику кількість вимірів , при цьому відкидають перші  випадкових вимірів ітерацій Гіббса, які вважають зразками для випробувань на відмову (зазвичай  вибирають як 10-20% від ). Випробування на відмову використовуються, для забезпечення близькості вибіркових значень до спільного розподілу . 




В загальному випадку збіжність методу Гіббса можна записати наступним чином, де  - функція: 

	

	(1.73)




Зауважимо також, що розглянутий метод, складається із проходження по окремому довгому ланцюгу та збереження всіх випадкових вимірів після випробувань на відмову для одержання вибіркових значень Гіббса. Крім того, можна запускати декілька відносно коротких ланцюгів використовуючи різні початкові значення та відносно малі . Тоді випадковий вимір останньої ітерації Гіббса в кожному ланцюзі використовується для формування вибіркового значення Гіббса.
З попереднього викладення можна зробити висновок, що вибірка Гіббса має перевагу в декомпозиції (розкладанні) багатомірної задачі оцінювання в кілька задач більш низької розмірності шляхом використання повних умовних розподілів параметрів. Ця особливість робить вибірку Гіббса простою і широко застосовуваною. Для того, аби переконатись у збіжності методу вибірки Гіббса досить часто процедуру повторюють декілька разів із різними початковими значеннями, щоб переконатись у збіжності алгоритму. Однак досить часто недостатньо зводити всі задачі до вибірки Гіббса з одномірного розподілу. Коли параметри сильно корельовані, доводиться вимірювати їх спільно.
Є багато інших способів оцінювання параметрів АРУГ моделей, деякі з них базуються на фільтрі Калмана, деякі пропонують непараметричну оцінку очікуваного значення квадрату іновацій, окремим підходом є узагальнений метод моментів та багато інших.
1.4 Висновки до розділу

В сучасному світі усі процеси підлягають їх математичному опису. Фінансова та економічна галузь  весь час потребує більш точних прорахунків та прогнозів. Для того, щоб можна було вести подальший аналіз процесу та мати можливість передбачити його наслідки процес потребує свого відтворення, своєї математичної моделі, яка повністю би описувала поведінку цього процесу. Як і процеси математичні моделі бувають різного характеру: лінійні, нелінійні, стаціонарні, нестаціонарні. Звісно в навколишньому середовищі мають перевагу нестаціонарні-нелінійні процеси. Тому розглянутий в цій роботі матеріал стосується моделюванню, прогнозуванню нестаціонарних, нелінійних процесів. В роботі найбільша увага буде приділятися гетероскедастичним процесам, процесам, що з часом змінюють свою міру розсіювання стосовно середнього значення. Якість побудованої моделі багато в чому залежить від коректного застосування методів оцінювання параметрів моделей. Як у звичайних лінійних та нелінійних процесах, параметри гетероскедастичного процесу можна оцінити за допомогою  методу найменших квадратів, методу максимальної правдоподібності, методу Монте-Карло для марковських ланцюгів. Нелінійні методи потребують задавання початкових умов і контролю збіжності процесу оцінювання. Метод Монте-Карло для марковських ланцюгів характеризується універсальністю застосування, але може потребувати багато часу для реалізації. Для гетероскедастичних процесів найбільш ефективним методом оцінювання параметрів вважається метод максимальної правдоподібності.
В подальших розділах буде розроблена СППР з можливістю побудови моделей, та оцінкою параметрів побудованої моделі, також буде наведена функція прогнозування дисперсій. 



РОЗДІЛ 2 АДАПТАЦІЯ МОДЕЛЕЙ ДО ДАНИХ
2.1 Методика побудови моделей гетероскедастичних процесів

Моделі типу АРУГ та УАРУГ зручні тим, що дозволяють оцінити (спрогнозувати) дисперсію процесу в будь-який конкретний момент часу на заданому часовому інтервалі. Далі оцінкою дисперсії можна скористатись  для обчислення міри ризику чи міри розсіювання цін, інфляції і т.п. 
В загальному випадку алгоритм аналізу корелограми квадратів залишків та побудови моделі динаміки дисперсії можна сформулювати наступним чином:
Крок 1: 


Побудувати просту модель низького порядку АРКС (або АР) для основної досліджуваної послідовності  і обчислити додатковий ряд із квадратів похибок . Обчислити вибіркову (на основі значень елементів ряду) дисперсію залишків:
 

				                                      (2.1)


Де   число елементів ряду залишків. 
Крок 2: 
Обчислити вибіркову автокореляційну функцію квадратів залишків за виразом: 


                                 (2.2)
 
Крок 3: 




Для вибірок досить великої довжини стандартне відхилення для змінної  приблизно прирівнюють значенню  . Індивідуальні значення змінної , які суттєво відрізняються від нуля, вказують на наявність процесу УАРУГ. Для того щоб визначити, наскільки значення вибіркової АКФ є відмінними від нуля (тобто чи вони значимі в статистичному смислі), можна застосувати статистику Люнга-Бокса: 


				                        (2.3)






Якщо значення  некорельовані між собою, то  статистика має в  асимптотиці розподіл  з  ступенями свободи. За нульову гіпотезу можна прийняти те, що значення  некорельовані між собою. Відмова від цієї нульової гіпотези еквівалентна тому, що процес АРУГ чи УАРУГ в конкретному випадку наявний. 
Більш формально перевірку на наявність гетероскедастичності можна здійснити за допомогою наступної двоетапної процедури: 
Етап 1: 
За допомогою МНК побудувати модель АР(р) для основної змінної: 


		        (2.4)

При цьому вибір кращої моделі відбувається за наведеною вище методикою Бокса-Дженкінса. Частіше всього на цьому кроці будують модель першого або другого порядку. 
Етап 2: 



Побудувати додатковий ряд із квадратів похибок моделі , де . Оцінка  визначається за побудованою моделлю. За допомогою МНК оцінити авторегресію для нового ряду: 


                 (2.5) 









Якщо ефект гетероскедастичності відсутній, то оцінки коефіцієнтів  повинні бути нульовими або близькими до нуля. При цьому коефіцієнт детермінації  буде мати, як правило, досить низьке значення. Якщо вибрати за нуль-гіпотезу, що процес АРУГ відсутній, то при довжині ряду  статистика  повинна мати розподіл . Якщо значення  досить високе, то відмова від нуль-гіпотези, що всі коефіцієнти  дорівнюють нулю, еквівалентна відмові від нуль-гіпотези, що процес АРУГ (УАРУГ) відсутній. З іншого боку, якщо  має відносно невелике значення, то можна зробити висновок про відсутність ефекту АРУГ. 




2.2 Адаптація моделі до даних

Очевидно, що будь-який процес відрізняється від іншого своїм унікальний набором вхідних даних. Вхідні дані, в свою чергу, мають різну природу і призначення. В залежності від подальшого використання цих даних в процесі при моделюванні вони потребують попередньої обробки та адаптації. Такі моделі як АРУГ та УАРУГ дозволяють дати оцінку дисперсії процесу на часовому інтервалі. Використання моделей АРУГ та УАРУГ потребує лише вибір процесу де можна використати оцінку дисперсії.
Зрозуміло, що процесів, які можуть використовувати оцінку дисперсій дуже багато. Розглянемо деякі з них.
Модель інфляції
Для приватних і державних підприємств завжди корисно знати рівень інфляції як в поточний момент часу, так і в майбутньому, оскільки рівень інфляції враховується в багатьох розрахунках, наприклад, при визначенні величини заробітної плати. 
Нехай Ek [ (k+1)] – умовне математичне сподівання очікуваної інфляції в момент k + 1, 2(k) – умовна дисперсія інфляції. Як правило, міру ризику оцінюють за допомогою умовної дисперсії. 
Відомі поквартальні дані щодо інфляції в Англії за період з другого кварталу 1958 р. по другий квартал 1977р. (всього 80 значень). Введемо наступні позначення:
P(k) – логарифм індексу споживчих цін;
W(k) – логарифм індексу номінальної (середньої) заробітної плати.
Рівень інфляції: (k) = p(k) – p(k-1).
Реальний прибуток: r(k) = w(k) – p(k). 
Перший етап побудови моделі. За часовим рядом отримали таку модель: 

    (k) = 0,0257 + 0,394 (k-1)  +                                          (2.6)                                                                                          
+ 0,408 (k-4)-0,404 (k-5) + 0,0559 r(k-1) + 1(k)            

Де h(k) = 0,000089 – дисперсія процесу {1(k)}; член 0,0559r(k–1) збільшує інфляцію в поточний момент часу; введення в модель значень (k–4), (k–5) зумовлено сезонними ефектами. 
Тестування моделі АРУГ(4) дало величину NR2 =15,2. Критичне значення величини  2 (при t = 4) дорівнює 13,28. Тому в даному випадку можна зробити висновок про наявність процесу АРУГ: 

           12(k) = 0 + 1 [0,4 12(k-1) + 0,3 12(k-2) +                              (2.7)
+ 0,2 12(k-3) + 0,1 12(k-4)]

Два параметри 0 і 1 були визначені з умови невід’ємності та стаціонарності, тобто: 0 > 0, 0 < 1 < 1.


Необхідно відзначити, що коефіцієнти 0,4; 0,3; 0,2; 0,1 вибрані довільно за припущенням, що найбільше значення має перший коефіцієнт (максимальна кореляція між значеннями  та ).
Другий етап побудови моделі. Таким чином, процедура оцінювання коефіцієнтів має двоступінчатий характер ( у відповідності з кроком 5 методики, наведеної вище): 
1 крок: 
1. спочатку оцінюються коефіцієнти рівняння (2.6) і залишки;
2. на основі залишків оцінюються коефіцієнти 0 і 1 рівняння (2.7);
2 крок:
1. уточнення коефіцієнтів моделі (2.6) після знаходження коефіцієнтів моделі (2.7).

Остаточно отримана модель: 

    (k) = 0,0328 + 0,162 (k-1) + 0,264 (k-4) – 0,325 (k-5) + 
                                                                      + 0,0707 r(k-1) + 2(k), 	(2.8)
    h(k) = 22(k) + 1,4 Е –5 + 0,955 [0,422(k-1) + 0,322(k-2) + 
                                                                       + 0,222(k-3) + 0,122(k-4) ]

h(k) – передбачена на один крок  дисперсія похибки моделі; 
1 = 0,955 – свідчить про те, що дисперсія похибок значна; 

2 =const; E [] = 0. 

Спільним моментом побудови подібних моделей є використання лінійно спадаючих коефіцієнтів рівняння умовної дисперсії з метою врахування довготривалої пам’яті, яка, як правило, притаманна емпіричним даним. Якщо структура цього рівняння оцінюється одним з відомих методів, то це часто призводить до порушення обмеження невід’ємності.
Модель утворення цін на продукцію фірми
Вхідні та вихідні змінні виробничої фірми схематично зображені на рис. 2.1. Вхідними керуючими впливами є очікувана ціна на продукцію і витрати на виробництво, а вихідними – об’єм виробництва та прибуток фірми. Побудуємо математичну модель прибутку фірми із врахуванням дисперсії ціни на її продукцію. 

[image: рис3_1]
Рисунок. 2.1. Вхідні та вихідні змінні виробничої фірми

Нехай q(k) – прибуток фірми в момент часу k;
pe(k) – очікувана ціна продукції фірми в момент k, отримана на основі інформації в момент часу (k-1) (тобто, pe(k) = Ek-1[p(k)]);
h(k) – очікувана дисперсія ціни на продукцію фірми в момент k, на основі інформації в момент часу (k-1);
pp(k-1) – затрати на виробництво одиниці продукції в момент (k-1);
p(k-1) – об’єм виробництва продукції в момент часу (k-1);
ε1(k) – випадкові збурення доходу фірми.
Для описання прибутку вибрана наступна структура моделі: 

q(k) = a0 + a1 pe(k) + a2 h(k) +                                              (2.9)
+ a2 pp(k-1) + a4 p(k-1) + a5 q(k-4) + ε1(k)

Для обчислення pe(k) і h(k) будуються окремі моделі на основі квартальних даних. 
Величина pp(k-1) враховує витрати на виробництво одиниці продукції за попередній квартал (вона зменшує прибуток). Величина p(k-1) сприяє зростанню прибутку. Значення q(k-4) береться з запізнюванням 4, щоб врахувати той же квартал попереднього року.
Що цікавого в цій моделі – вплив умовної дисперсії ціни продукції на прибуток фірми. Змінна pe(k) оцінюється на основі ціни в попередньому кварталі. Якщо динаміка ціни не дуже висока, то це робиться просто.
Якщо ціна змінюється досить швидко, то виробник, який уникає ризику, намагається знизити об’єм виробництва. Для прогнозу рівня ціни на продукцію використовується модель: 

(1 – β1L – β2L2 – β3L3 – β4L4) p(k) = β0 + ε2(k)		(2.10)


Оцінена модель має вигляд:  

(1 – 0,511L – 0,129 L2 – 0,130 L3 – 0,138 L4) p(k) =                            (2.11)
                                              = 1,632 + ε2(k)

Тепер підставимо pe(k) = p(k)  в (2.11).

h(k) = 1,353 + 0,162 ε22(k-1) + 0,591 h(k-1).			(2.12)

Значення, обчислені в (2.11) і (2.12) підставляються в (2.9) для оцінки рівня цін на продукцію. Коефіцієнти в (2.11) і (2.12)  відносяться до прибутку птахофабрики з вирощування бройлерів.
Для отримання â0, â1, …, â5 необхідно мати 5 рядів змінних: 

q(k) = 2,767pe(k) – 0,521h(k) + 4,325pp(k-1) + 1,887p(k-1) + 0,603q(k-4) + ε1(k).Позитивні фактори

Коливання ціни і витрати зменшують прибуток


Другий підхід до прогнозу ціни базується на відомому виразі для ковзного середнього 

pe(k) = α p(k-1) + (1-α) p(k-1)                                (2.13)

pe(k) = α (1-α)іp(k-1-і)                                       (2.14)

По аналогії з цим рівнянням можемо записати рівняння для дисперсії похибок прогнозованої ціни: 


h(k) = β (1- β)і[p(k-1-і) – pe(k-1-і)]2,     0 < β < 1                (2.15)


Очевидно, що другий підхід являється більш формальним (не пов’язаним з вхідними даними).
2.3 Побудова функцій прогнозування дисперсій на основі моделей
Прогнозування подій в процесі приватної та ділової активності – це суттєва складова нашого повсякденного життя, яка стосується кожного. Навряд чи знайдеться такий напрям людської діяльності, де не потрібно робити прогнози. Для того щоб продемонструвати важливість коректного розв’язання задачі прогнозування розглянемо ієрархію процесу прийняття рішень на рівні виробничої, торговельної або іншої компанії. В управлінському процесі, що стосується діяльності цих компаній, можна виділити такі рівні ієрархії планування: 
1. Стратегічне бізнес-планування. На цьому рівні визначаються стратегічні цілі функціонування організації (фірми, підприємства) на довгому часовому інтервалі: від 3-х до 20-и років. План складається по місяцях, кварталах або роках. Основними цілями, як правило, є наступні: отримання визначеного рівня прибутку; досягнення необхідного рівня якості продукції; визначення своєї участі (частини) на ринку конкретних товарів; задоволення вимог покупців; досягнення визначеного рівня автоматизації виробництва; досягнення необхідного рівня відносин між роботодавцем і найманими робітниками. 
2. Середньострокове планування управлінської діяльності. На даному рівні визначаються управлінські дії, необхідні для досягнення стратегічних цілей на часовому інтервалі від 3-х місяців до 3-х років. План складається по тижнях або по місяцях. Планування стосується необхідних фінансів; маркетингу; об’ємів продаж, перевезення (розповсюдження) продукції; числа, місцезнаходження та характеру необхідного устаткування; агрегування (концентрації) виробництва – яка конкретна продукція буде вироблятись на конкретних відділеннях підприємства; формування основних календарних планів. 
3. Оперативне планування та управління. Головна мета цього рівня управління полягає в тому, щоб ефективно розподілити ресурси для досягнення наведених вище головних цілей. Оперативне планування та управління реалізується на часових інтервалах від 1 місяця до 2-х років; план складається по тижнях або по місяцях. Воно стосується управління та контролю розподілу матеріальних ресурсів, виробництва та розподілу продукції, необхідних виробничих потужностей (приміщення, устаткування, робоча сила). 
4. Обробка транзакцій (щоденне управління). На цьому рівні реалізуються управлінські операції на часовому інтервалі від 1-го дня до 1-го місяця. При цьому контролюються такі операції: закупівля необхідних матеріалів; формування замовлень; виставлення та прийняття рахунків; оперативний контроль якості продукції; управління транспортним господарством підприємства. 
Докладний аналіз кожного рівня прийняття рішень на підприємстві показує, що управлінський персонал не може ефективно вирішувати задачі планування та контролю без належного високоякісного прогнозування показників розвитку підприємства та інших процесів, пов’язаних з діловою активністю. При цьому горизонт прогнозу (проміжок часу, на який робиться прогноз) залежить від рівня ієрархії і може бути дуже довгим (до 20-и років) або коротким (один день). Таким чином, ієрархія процесу прийняття рішень потребує створення та використання ієрархічної системи прогнозування. 
Необхідно зазначити, що рух вниз по управлінській ієрархії супроводжується суттєвими змінами характеру інформації та її докладності. Так, на вершині піраміди необхідно приймати неструктуровані та погано структуровані рішення при неповній інформації (або її відсутності). Чим нижчим є рівень управління, тим більше програмованими (структурованими, упорядкованими, прозорими) є рішення, для яких існує інформація у все повнішому об’ємі. 
При наявності на підприємстві комп’ютеризованої системи підтримки прийняття рішень з’являється можливість автоматизації процесів управління та контролю. Наприклад, автоматизуються операції обліку на складах, контролю якості, аналіз номенклатури обладнання, формування технологічних карт для реалізації технологічних процесів, накопичення та підтримки необхідних запасів сировини і т. ін.. В цілому, рухаючись вниз по ієрархії прийняття рішень можна сформулювати такі висновки: 
1. рішення та прогнози стають менш стратегічними; 
2. зменшується участь в прийнятті рішень управлінського персоналу верхнього рівня; 
3. скорочується горизонт прогнозування від років до місяців, тижнів та днів; 
4. рішення та прогнози стають більш програмованими (стандартизованими, структурованими, чітко визначеними); 
5. значно зростає докладність описання ситуацій та задач, щодо яких приймаються рішення; 
6. зростає ступінь автоматизації процесу прийняття рішень; 
7. для прийняття рішень, а особливо тих, що повторюються, доцільно застосовувати  відповідні комп’ютерні системи підтримки прийняття рішень при прогнозуванні та плануванні діяльності. 
Із сказаного випливає, що прогнозуюча система також повинна бути побудована за ієрархічною архітектурою (структурою). Такий підхід дає можливість структуризувати (упорядкувати) задачі прогнозування, створити множину необхідних для прогнозування спеціалізованих моделей, ситуацій та методів прийняття рішень на кожному рівні, а також наблизити комп’ютеризований процес прийняття рішень до того, що є звичним для нас.  
Крім бізнес-процесів досить часто ставиться задача оцінювання прогнозу при прийнятті приватних рішень. Наприклад, необхідно спрогнозувати сімейний бюджет на 4-5 років із врахуванням оплати навчання у навчальному закладі та виплат за житловими кредитами, або спрогнозувати витрати часу на виконання різних робіт в залежності від їх складності. 
В загальному випадку прогноз може бути представлений одним  (точковим) значенням змінної, інтервалом, в який попадає випадкова змінна, а також ймовірністю прийняття змінною (чи подією) деякого значення у вибраному інтервалі. Якщо для описання процесу застосовують лінгвістичні змінні, то прогнозом буде нечітке значення, але його також можна перетворити в чітке число
Можна по-різному ставити задачу прогнозування в залежності від рівня прийняття рішення та конкретної поставленої задачі управління чи контролю. Прогнозування може стосуватись наступних складових процесу: 
1. детермінованого тренду, як індикатора довгострокових змін процесу; 
2. випадкового (нерегулярного) тренду, як показника коротко- та середньострокових змін; 
3. короткострокових змін, тобто, прогнозування коливань (відхилень), що накладаються на тренд; 
4. сезонних ефектів; 
5. приростів (швидкості) зміни процесу, які визначаються першими різницями; 
6. дисперсії або стандартного відхилення, як міри розсіювання процесу (наприклад, волатильність, яку часто використовують за міру ризику у інвестуванні або міру якості на виробництві); 
7. якісних змінних (за допомогою нечітких множин, мереж Байєса і т. ін.); 
8. комбінацій вказаних елементів процесів. 
Відповідно до того, які складові процесу необхідно прогнозувати, ставиться задача побудови математичної, ймовірнісної (статистичної) або логічної моделі, що має на меті забезпечити високу якість прогнозу на заданий горизонт. 
Якщо дисперсія процесу змінюється в часі, то для її описання можна вибрати рівняння для формування відповідної функції прогнозування та обчислення в подальшому оцінки прогнозованого значення. Для отримання функції прогнозування скористаємося різницевими рівняннями. Розглянемо отримання функції прогнозування на прикладі  процесу АРКС(1,1,2):

          (2.16)

Введемо наступне позначення e(k) =  
Тоді отримуємо рівняння вигляду:  , розв’язок якого має вигляд: , звідси y0 :

                             (2.17)

Розв’язок для моменту k+s :

                     (2.18)

Підставляємо значення y0 :

                              (2.19)

На основі останнього рівняння запишемо функцію прогнозування на один крок:  , на s кроків:

          (2.20)

В свою чергу, для АРУГ процесу рівняння прогнозування умовної дисперсії на один крок виглядає:


	       (2.21)


2.4 Висновки до розділу

Існуючі методи прогнозування, які ґрунтуються на аналітичних процедурах, логічних правилах та раціональному експертному мисленні, у багатьох випадках не дають бажаного результату стосовно якості оцінок прогнозів, а тому виникає проблема значного і прискореного підвищення якості коротко- та середньострокового прогнозування. 
Розв’язання задач ефективного прогнозування на новому якісному рівні вимагає застосування сучасних методів системного аналізу до існуючих підходів та методів, коректного використання методів математичного моделювання на основі досягнень теорії оцінювання та статистичного аналізу даних.
Тому в розглянутому вище розділі було наведено методику побудови гетероскедастичних процесів. Було встановлено, що під кожний процес необхідна своя адаптація вхідних даних під модель. Наведено два приклади адаптації і побудови моделей : модель інфляції та модель утворення цін на продукцію. Розглянуто методику побудови функції прогнозування методом різницевих рівнянь.
























РОЗДІЛ 3 ОПИС РОЗРОБЛЕНОГО ПРОГРАМНОГО ПРОДУКТУ

В даному розділі буде розглянуто розробку програмного продукту та його використання для моделювання. Також наведено функціональну схему програми, описано переваги та можливі удосконалення даного програмного продукту. Складена інструкція користувача. Розглянуто весь житяний цикл побудови гетероскедастичного процесу, користуючись розробленим програмним продуктом та вже створеними програмними засобами (EViews).

3.1 Архітектура та функціональна схема системи

Створення системи адаптивного прогнозування починається з вибору процесу, аналізу його поточного стану, існуючих моделей та підходів до прогнозування його розвитку. Аналіз спеціальних літературних джерел може суттєво допомогти у встановленні факту існування моделі для опису поведінки вибраного процесу. Це можуть бути математичні моделі у вигляді систем рівнянь, закони розподілу вхідних та вихідних величин (статистичні моделі) або логічні моделі у вигляді наборів правил, які характеризують взаємодію входів і виходів. В останні десятиліття набувають популярності ймовірнісні методи і моделі різноманітних структур і моделі у вигляді правил нечіткої логіки, які мають відносно хороше наближення до характеру мислення експерта. Вибір типу та структури моделі відіграє суттєву роль для реалізації подальших етапів створення прогнозуючої та керуючої систем. 
Так, модель, створена на основі теоретичних уявлень і закономірностей стосовно конкретного процесу, може потребувати лише деякого уточнення її параметрів за допомогою статистичних даних. А модель, яка повністю ґрунтується на статистичних дослідженнях, може потребувати значно більших об’ємів інформації та часу для її побудови. Огляд літературних джерел також може бути корисним з точки зору вибору методів адаптивного оцінювання параметрів моделі. Кожний метод має свої особливості та межі застосування, а тому необхідно знати ці особливості до його застосування  на практиці (Рисунок 3.1). 
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[image: ]Рисунок 3.1 – Функціональна схема

Представлена на (Рисунок 3.1) функціональна схема виражає усю сутність розробленого програмного продукту. За допомогою цієї блок схеми освітлені основні функціональні частини проведеного досліду, а саме:
1.  попередня обробка вхідних даних процесу
2.  аналіз вхідних даних, виявлення основних характеристик за якими можна зробити висновки щодо моделі, яка буде підходити даному процесу, проведення різного роду тестів (на наявність нелінійностей, гетероскедастичність)
3. формування самої моделі
4. вибір методу оцінювання в залежності від вибраної моделі, впливає на подальший аналіз вхідних даних (прогнозування)
5.  оцінка якості моделі за обумовленими критеріями
6.  побудова функції прогнозування
7.  оцінка якості прогнозу

3.1.1	Вибір середовища

Розроблена СППР являє собою сукупність методів, що дозволяють побудувати, оцінити, спрогнозувати можливу поведінку часового ряду. Базуючись на швидкості та якості  роботи програмного продукту було обрано найсучасніші підходи. 
Перш за все розробник задавався питанням вибору середовища, адже не кожне середовище підтримує розмежування задач і адаптування на клієнтських машинах. Тому СППР було розроблено під  .NET 4.0  framework,
що підтримується компанією Microsoft на всіх версіях Windows та може бути розгорнута під любу іншу операційну систему за допомогою завантаження небагатьох додаткових компонент.
Мовою програмування було обрано C#, так як вона вважається сучасною мовою програмування і порівняно з Java є достатньо швидкою для виконання трудомістких задач адже не потребує побудови віртуальної машини.
Клієнтський інтерфейс було розроблено за допомогою технології Windows Presentation Foundation, яка на даний момент є дуже поширеною при написанні програмних продуктів, що будуть працювати в межах однієї машини(локально). Інтерфейс розроблявся з метою бути загально зрозумілим, зручним у використанні та мати приємний зовнішній вид.
Так як програмний продукт реалізовує досить трудомісткі алгоритми, наприклад, такі як метод найменших квадратів, то в програмі було реалізовану розмежування задачі на підзадачі, тобто рознесення їх по окремим потокам. Було проведено порівняльний тест роботи алгоритму в одному потоці і робота алгоритму в багатьох: іноді  рознесення алгоритму по декількох потоках пришвидшувало роботу більш ніж у 4 рази.
Написання програми відповідало сучасному об’єктно-орієнтованому підходу адже кожна програма потребує подальшого доопрацювання під систему,  в якій буде функціонувати. 

3.1.2 Діаграма класів

В результаті написаного програмного продукту отримали наступну діаграму класів (Рисунок 3.2):

Рисунок 3.2 – Діаграма класів

В даній діаграмі класів (Рисунок 3.2) представлено внутрішню взаємодію об’єктів. Одразу ж видно, що ключовим класом, з яким відбуваються усі маніпуляції є клас Data. Клас DataProcessing відповідає за знаходження початкових характеристик масиву класу Data. Regression  дозволяє проводити тести на виявлення гетероскедастичності та не лінійності, адже у кожному із тестів треба будувати лінійну регресію. Класи NonLinearByRegressors та NonLinearByParameters будують нелінійні моделі відносно змінних та параметрів відповідно. Клас Evaluation дає оцінку параметрів вибраної моделі, користуючись створеною розробником бібліотекою, що робить необхідні перетворення з матрицями – клас MyMatrix.



















3.2 Керівництво користувача

Користування розробленого програмного продукту не потребує ніяких зусиль. Інтерфейс планувався без зайвого функціоналу, бо, іноді, це відвертає увагу від мети використання. Розглянемо основні аспекти роботи з розробленим СППР:
Вхід у систему
Для того щоб запустити програмний продукт треба двічі натиснути ліву кнопку миші або Enter на іконці  exe-файлу ModelingAndForecasting  (Рисунок 3.3). 


Рисунок 3.3 – Вхід у систему

Завантаження даних
Для того щоб завантажити дані у програму необхідно натиснути вкладку Завантаження даних Основного функціоналу. Після цього можна вибрати два варіанти:  з Excel файлу чи з XML файлу. При введені даних з Excel необхідно ввести в текстове поле кількість рядків, що будуть виводитися з даного файлу. Як тільки вибрали варіант введення з’являється вікно пошуку необхідного файлу. Далі Ви вибираєте необхідний файл, натискаєте кнопку Відкрити і дані заносяться у програму. Існує і третій спосіб введення даних – вручну:  в правій верхній частині програми (вкладка Дані) є два поля Дата та  Вартість, щоб добавити новий рядок у масив даних можна просто натиснути після введення на кнопку Додати. Після цього введенні дані автоматично додадуться у список даних і будується графік вхідної вибірки (Рисунок 3.4).
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Рисунок 3.4 – Введення даних

Підрахунок базових характеристик вхідної вибірки
Для того щоб дізнатися базові характеристики вхідної вибірки достатньо натиснути на кнопку перерахувати. Якщо Ви хочете дізнатися центральний момент, наприклад, 5, Вам необхідно вести в поле там, де знаходиться 3 число 5 (Рисунок 3.5).
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Рисунок 3.5 – Підрахунок базових характеристик

Перевірка на наявність нелінійності(гетероскедастичності)
Якщо Ви хочете перевірити вхідну вибірку на наявність нелінійностей чи гетероскедастичність треба відкрити стрілку зліва від “Перевірити на не лінійність (гетероскедастичність)”. Вкладка відкриється і з’явиться список з трьох тестів на перевірку нелінійності та гетероскедастичності. Нажавши лівою кнопкою миші на обраний метод, Ви отримаєте результат тестування у вигляді вікна повідомлення (Рисунок 3.6). 
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Рисунок 3.6 – Перевірка на наявність не лінійності (гетероскедастичності)

Вибір нелінійної моделі
Для того щоб вибрати модель необхідно відкрити вкладку “Виберіть нелінійну модель, що будете оцінювати”. Серед списку запропонованих моделей вибрати ту, яка вам найбільше підходить, біля неї в заданому полі поставити крапочку (Рисунок 3.7). 

Вибір способу оцінювання моделі
Для того щоб вибрати спосіб оцінювання необхідно відкрити вкладку “Оцінювання параметрів моделі”. В запропонованому списку є два варіанти: метод найменших квадратів(для кожної моделі з урахуванням виду не лінійності оцінює параметри звичайним МНК чи нелінійним МНК) та метод максимальної правдоподібності (Рисунок 3.8).
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Рисунок 3.7 – Вибір нелінійної моделі

[image: ]
	Рисунок 3.8 – Оцінка параметрів вибраної моделі

Нестаціонарні нелінійні моделі
В цій вкладці представлені нестаціонарні моделі, на момент написання дипломної роботи представлена узагальнена авто регресійна умовно гетероскедастична модель. При натисненні на пункт меню відкривається вікно з виборами параметрів. Параметри заповнюються в залежності від підключення до мережі інтернет. Якщо у користувача є підключення до інтернету йому необхідно заповнити всі поля  для АРУГ моделі Рисунок 3.9, дані для моделі роблять інтернет запит на yahoo для отримання ціни на акцію провідних компаній, що зазначаються в випадаючому списку .  Якщо у користувача відсутній зв'язок з Інтернетом то йому необхідно заповнити тільки :  Параметри УАРУГ(P,Q), кількість кроків прогнозування, критичне значення відхилення (Рисунок 3.10). Після натиснення кнопки побудувати модель програма видає графік з побудованим прогнозом (Рисунок 3.11).

[image: ]
Рисунок 3.9 – Випадок з наявним підключенням до Інтернету

Вихід із системи
Для того щоб вийти із системи необхідно натиснути на хрестик в верхньому правому кутку.
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Рисунок 3.10 – Випадок з відсутнім підключенням до Інтернету
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Рисунок 3.11 – Результати прогнозу за вибраними параметрами
3.3 Приклади застосування системи моделювання вибраних процесів і обчислення оцінок прогнозів

В даному параграфі розглянуто застосування УАРУГ моделей для побудови прогнозу ціни  на акцію компанії Microsoft Corporation. За вхідну вибірку взято ціни на акції з  1 січня 2014 року і по теперішній час. В якості УАРУГ моделі було взято УАРУГ модель з параметрами p = 1 та q =1. В результаті подальших обчислень було знайдені наступні параметри:
1. [bookmark: OLE_LINK1][bookmark: OLE_LINK2][bookmark: OLE_LINK5][bookmark: OLE_LINK6]Значення перехоплення(mu = (математичне сподівання) * (1 – сума коефіцієнтів авторегресії)) = 40,26016
2. [bookmark: OLE_LINK3][bookmark: OLE_LINK4]Коефіцієнт рівняння дисперсії (omega) = 0,1423687
3. [bookmark: OLE_LINK7][bookmark: OLE_LINK8]Значення авто регресії (alpha1) = 0,8707821
4. [bookmark: OLE_LINK9][bookmark: OLE_LINK10]Значення коефіцієнту дисперсії (beta1) = 0,1063203
Було побудовано прогноз на 10 кроків з critical value =2 (Рисунок 3.12):
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Рисунок 3.12 – Результати прогнозу за вибраними параметрами корпорації Microsoft

Значення результатів прогнозу зведено у таблицю  Таблиця 3.1

Таблиця 3.1 – Значення результатів прогнозу на 10 кроків
	meanForecast
	meanError
	standardDeviation
	lowerInterval
	upperInterval

	40.26016  
	1.584141          
	1.584141      
	37.09188      
	43.42844

	40.26016  
	1.610718          
	1.610718      
	37.03873      
	43.48160

	40.26016  
	1.636268          
	1.636268      
	36.98763      
	43.53270

	40.26016  
	1.660854          
	1.660854      
	36.93845      
	43.58187

	40.26016  
	1.684531          
	1.684531      
	36.89110      
	43.62922

	40.26016  
	1.707348          
	1.707348      
	36.84547      
	43.67486

	40.26016  
	1.729352          
	1.729352      
	  36.80146      
	43.71887

	40.26016  
	1.750585          
	1.750585      
	36.75899      
	43.76133

	40.26016  
	1.771087          
	   1.771087      
	36.71799      
	43.80233


















3.4 Висновки до розділу 

В даному розділі детально розглянулася робота в розробленому програмному продукті. Описано основні можливості, пов’язані з функціональною частиною програми, наведено діаграму класів. Завдяки  правильно спроектованій архітектурі СППР даний продукт може бути легко перенесений з однієї машини на іншу. Оскільки розроблена система розбиває задачі на підзадачі, вона достатньо швидко справляється з трудомісткими операціями. До недоліків програмного продукту  можна віднести відносно невелику множину структур запропонованих нелінійних нестаціонарних моделей, адже клас нелінійностей охоплює дуже багато цікавих функцій. Однак, у програмі передбачено, що її можна буде доробити і розширити новими можливостями.
Як бачимо розроблена СППР, добре справляється з задачею прогнозування за допомогою гетероскедастичних процесів, на прикладі було спрогнозовано на 10 кроків вартість цінних паперів відомої компанії Microsoft Corporation .













РОЗДІЛ 4 ФУНКЦІОНАЛЬНО-ВАРТІСНИЙ АНАЛІЗ ПРОГРАМНОГО ПРОДУКТУ


У даній роботі проводиться оцінка основних характеристик програмного продукту в середовищі розробки Visual Studio 2012 на мові програмування C#, за допомогою якого для вхідної вибірки, що являє собою вартість одиниці продукції в даний час проводиться прогнозування на наступний період часу – відображаються графіки прогнозу та початкової вибірки, також будується математична модель даного процесу, проводиться оцінка параметрів даної моделі.

4.1 Обґрунтування функції та параметрів програмного продукту

Виходячи з конкретних цілей, які реалізуються програмою, виділимо основні функції програми та варіанти їх реалізації.
F1 – завантаження даних : а) з Excel файлу; б) з XML файлу; в) вручну; г) зі збереженого файлу попередньої роботи в даному програмному продукті ;
F2 – побудова графіка, підрахунок базових характеристик вхідної вибірки;
F3 – перевірка вхідної вибірки на наявність нелінійностей, на гетероскедастичність: а) статистика Фішера(для перевірки на нелінійність); б) тест Уайта(гетероскедастичність); в) тест Глейзера(гетероскедастичність);
F4 – вибір нелінійної моделі для прогнозування;
F5 – оцінка параметрів: а) за допомогою методу найменших квадратів; б) за допомогою методу максимальної правдоподібності.
(Рисунок4.1).
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Рисунок 4.1 Морфологічна карта
На основі цієї карти виконаємо якісну оцінку варіантів. Оцінимо для кожного рішення його переваги та недоліки. Зобразимо все у вигляді позитивно-негативної матриці (Таблиця 4.1)

Таблиця 4.1 –  Позитивно-негативна матриця

	Основна функція
	Варіант реалізації
	Переваги
	Недоліки

	


F1
	А
	Зручність побудови, відомість Excel
	Залучають багато ресурсів

	
	Б
	Висока швидкодія
	Треба мати досвід роботи  з xml файлами

	
	В
	Точність, легко себе перевірити
	Треба багато часу

	
	Г
	Не треба заново проробляти роботу
	Треба мати збережений файл

	
F3

	А
	Не трудомісткий алгоритм
	Дає не зовсім задовільні результати

	
	Б
	Дає задовільні результати
	Потребує багато ресурсів

	
	В
	Дає задовільні результати
	Потребує багато ресурсів

	F5
	А
	Дає позитивні результати
	Залучає багато ресурсів, повільно працює

	
	Б
	Швидкість, не потребує багато ресурсів
	–



На основі даних про зміст основних функцій визначимо основні
параметри програмного продукту, встановимо граничні значення кожного параметру (кращі, середні, гірші) і занесемо у відповідну таблицю (Таблиця 4.2).

Таблиця 4.2 –  Основні параметри програмного продукту
	Назва параметру
	Умовне позначення
	Одиниці вимірювання
	Абсолютне значення параметру

	
	
	
	краще
	середнє
	гірше

	Швидкість роботи програми
	Х1
	с/10
	1
	5
	10

	Рівень складності алгоритму
	Х2
	Частка одиниці
	1
	0.5
	0.2

	Потенційний об’єм програми
	Х3
	MБ
	1
	6
	10

	Універсальність програми
	Х4
	Частка одиниці
	1
	0.5
	0.1

	Занятий об’єм оперативної пам’яті
	Х5
	MБ
	105
	120
	134



По даним таблиці 4.2 будуємо графічні характеристики параметрів
(Рисунки 4.2-4.6).
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Рисунок 4.6 – Бальна оцінка параметрів Х1-Х5
На основі порівняльного аналізу варіантів реалізації функцій за їх
перевагами та недоліками і коефіцієнтами вагомості параметрів (таблиці 1 та4) виберемо наступні варіанти реалізації функцій 
1) F1a + F2a + F3б + F4а + F5a;
2) F1а + F2a + F3б + F4а + F5б;
3) F1а + F2a + F3в + F4а + F5а;
4) F1a + F2a + F3в + F4а + F5б;
Визначимо значимість кожного параметру в загальній кількості, що розглядаються при оцінці параметрів методом попарного порівняння. За найбільший ранг приймаємо 5 Результати експертного ранжирування даються в (Таблиці 4.3)
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Ранжирування можна вважати достовірним, тому що знайдений
коефіцієнт узгодженості перевищує нормативний, котрий дорівнює 0,67.
[image: ]Результати попарного порівняння запишемо в таблицю 4.4













Як видно з таблиці, різниця значень коефіцієнтів вагомості не
перевищує 2%, тому більшої кількості ітерацій не потрібно.
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Розрахуємо показники якості ПП 
  Результати розрахунків зведемо у (Таблицю4.5)

	Основна функція
	Варіант реалізації
	Параметри, що приймають участь при реалізації функції
	Абсолютне значення параметру
	Бальна оцінка параметру
	Коефіцієнт вагомості параметру
	Коефіцієнт якості

	F1
	а)
	Х1
	1
	10
	0,190
	5,276

	
	
	Х3
	5
	10
	0,296
	

	
	б)
	Х1
	1
	10
	0,190
	2,872

	
	
	Х3
	20
	2
	0,296
	

	
	г)
	Х1
	1
	10
	0,190
	4,648

	
	
	Х3
	14
	8
	0,296
	

	F2
	а)
	Х4
	0.5
	6
	0,153
	0,918

	F3
	б)
	Х1
	10
	6
	0,190
	4,256

	
	
	Х2
	1
	1
	0,238
	

	
	
	Х5
	120
	6
	0,123
	

	
	в)
	Х1
	10
	6
	0,190
	5,229

	
	
	Х2
	1
	10
	0,238
	

	
	
	Х5
	110
	10
	0,123
	

	F4
	а)
	Х1
	10
	6
	0,190
	4,258

	
	
	Х2
	0.8
	10
	0,238
	

	
	
	Х5
	120
	6
	0,123
	

	F5
	а)
	Х1
	10
	6
	0,190
	3,766

	
	
	Х2
	0.8
	10
	0,238
	

	
	
	Х5
	135
	2
	0,123
	

	
	б)
	Х1
	10
	6
	0,190
	4,75

	
	
	
	
	
	
	

	
	
	
	
	
	
	


За даними (Таблиці 4.5) визначимо показники рівня якості кожного з
варіантів ПП, використовуючи формулу

Ктр1=5,276+0,918+4,256+4,258+3,766=18,474
Ктр2=5,276+0,918+4,256+4,258+4,75=19,374		
Ктр3=5,276+0,918+5,229+4,258+3,766=19,447
Ктр4=5,276+0,918+5,229+4,258+4,75=20,347
Найкращим на етапі функціонального аналізу є варіант, якому відповідає найбільше значення узагальненого показника якості - [image: https://lh6.googleusercontent.com/4NA0b5vuAM0W6cdqMedgSpep_8QGlS8BpNUrSWaqF4OU0JCzQ8CY4nbeVtgWPIUo2WeFOV0DWIDxB0E5ohdQ8TeeSWat96qlWkvfCIoxxx_vwHSU5yEutXcv-r8-BG7pWczj6to]19,447








4.2 Вартісний аналіз 
4.2.1 Розрахунок трудомісткості
Всі варіанти реалізації програми включають в себе завантаження даних:
1. з Excel файлу;
2. з XML файлу;
3. вручну;
4. зі збереженого файлу попередньої роботи в даному програмному продукті.
Всі варіанти містять завдання:
5. Перевірка вибірки на наявність  нелінійностей;
6. Вибір нелінійної моделі, що буде оцінюватися;
7. Побудова графіків прогнозу та вхідної вибірки;
8. Виведення прогнозу майбутніх цін на конкретну продукцію.

Розрахуємо трудомісткість розробки ПП. Кожне із восьми завдань має такі параметри:
1. ступінь новизни задачі  – прив’язка типових проектних рішень без їх зміни; розробка задач, які мають аналогічні рішення. Для програми за типовим рішенням були розроблені функції роботи з інтерфейсом;
2. складність алгоритму, які реалізують стандартні методи рішень;
3. складність організації контролю вхідної і вихідної інформації  – вхідні дані та документи одноманітної форми і змісту (здійснюється формальний контроль);
4. мова програмування – високого рівня;
5. стандартні модулі не використовуються;
6. кількість макетів вхідної інформації – 1, вихідної – 1.
Загальна трудомісткість окремого завдання:

[image: https://lh3.googleusercontent.com/nXtU09rmUp--YCc-1Ycuga3qj--DnjLTe7KQkJKVOMgc0eFdWdPrBy3uOrYCD3j_VgbQCFNlTb__uS8rvFz34CcLahXemgeZv8TwbitGMsE122bAqBVOOXn3TgkxVnk8AcGaH9Q]

Складемо трудомісткість відповідних завдань для кожного з дванадцятьох обраних варіантів реалізації програми, щоб отримати їх трудомісткість:

Т1 =Т2=Т3 =Т4=62,4 * 12 = 748,8 людино-годин;

У розробці бере участь один програміст з окладом 13000 грн. Визначимо зарплату програміста за годину при 21 робочому дні на місяць:
СЗ = 77,38 [image: https://lh3.googleusercontent.com/jktBdIdh09jj2zEVCkBF_r2NY4FII-nMCHWTBR6xE8EiU2MXDDo7aO9xlqvRRmlxJxPc18-aR1PvKpjVUZVKEmr3w3DzLxQq0CF99lzAcrvMGxdmhpNWRV_yIkL7OzJ5d18EVeI]748,8 [image: https://lh3.googleusercontent.com/jktBdIdh09jj2zEVCkBF_r2NY4FII-nMCHWTBR6xE8EiU2MXDDo7aO9xlqvRRmlxJxPc18-aR1PvKpjVUZVKEmr3w3DzLxQq0CF99lzAcrvMGxdmhpNWRV_yIkL7OzJ5d18EVeI](1+0,2)= 69 531 грн.
Для обслуговування ПК залучений спеціаліст із ЗП 2500 грн/міс. Коефіцієнт його зайнятості при обслуговуванні – 0,3. Вартість одного комп’ютера – 5000 грн. Для однієї машини отримаємо:
Сг = 12 • 5000• 0,3 = 18 000 грн.

З урахуванням додаткової заробітної плати

Соб = 18 000 • (1 + 0,2)=21 600 грн.
.
Амортизаційні відрахування обчислимо за формулою:

Са = 1,15 • 0,5 • 5000 = 2875 грн.
Витрати на ремонт та профілактику розрахуємо за формулою:
Срем = 1,15 • 5000 • 0,05 = 287,5 грн.

Ефективний годинний фонд часу ПК за рік розрахуємо за формулою:


[image: https://lh5.googleusercontent.com/_JR0YXivGnTkyuiRM6w10cW56fRyrWZ7UPq47DLpV2ICZsGI2qb0KXd6g1A9ni98rHy0qjxoSp80qW-DIi6apMA-EIXXYg_qrkdG7WGSkrdDE4wOc0N_MxgusVU0iex8bO9CDQ4]годин

Витрати на оплату електроенергії знаходимо за формулою:


   
[image: ] грн.

Накладні витрати в розмірі 67 % від витрат на оплату праці:
Снакл = 18 000 • 0,67 = 12 060 грн.

Тоді, річні експлуатаційні витрати складуться у формулу:

Секс=21600+2875+287,5+203,1+12060=37,025.6‬грн.

Собівартість однієї машино-години ЕОМ дорівнюватиме:

СМГ = Секс / Теф = 37,025.6/1706,4= 21,69грн/час.

Оскільки в цьому випадку всі роботи, пов’язані з розробкою програмного продукту, ведуться на ЕОМ, витрати на оплату машинного часу для кожного обраного варіанта реалізації пакета, становитимуть:

Смч = Т • СМГ =748,8 • 21,69 = 16247,52 грн.

Накладні витрати становлять 67 % від заробітної плати:

Снакл = Сз • 0.67 = 69 531• 0,67 = 46585.77 грн.

Створення ПП згідно з Класифікацією видів економічної діяльності (код 72.20.0) належить до другого класу соціального ризику, тому відрахування на соціальний внесок становлять 36,77%.
Відрахування на всі види соціального страхування :
Свсс = (69 531+21600) • 0,3677 =  33508,87 грн.
Вартість розробки програмного продукту для кожного варіанта:
СПП = 69 531 + 33508,87 + 16247,52 + 46585.77 = 165 872.29грн.

4.2.2 Розрахунок показника технічно-економічного рівня

КТЕРj= КТРj /СПП,                        (4.15)

Де КТРj – коефіцієнт технічного рівня j-го варіанта.
Розрахуємо для кожного варіанта реалізацію функцій ПП коефіцієнт техніко-економічного рівня:

           КТЕР1 = Ктр1 / СПП= 19,508/165 847,65 = 11,76Е-05;
         КТЕР2 = Ктр2 / СПП= 20,492/165 847,65 =12,36E-05;
         КТЕР3 = Ктр3 / СПП= 20,003/165 847,65 = 12,06E-05;
          КТЕР4 = Ктр4 / СПП= 20,987/165 847,65 = 12,65Е-05;

Таким чином, найбільш ефективним є четвертий варіант реалізації функцій ПП, який має максимальну величину коефіцієнта техніко-економічного рівня.

4.3 Висновки до розділу

В даному розділі був проведений функціонально-вартісний аналіз програмного продукту. Було визначено множину функцій, які повинен отримати користувач в результаті розробки та варіанти інструментарію, що може застосовуватися. Відповідно до цього проведено аналіз якості та економічної обґрунтованості відповідної розробки. 
Відповідний аналіз рівня якості запропонованих варіантів реалізації програмного продукту проведено за допомогою оцінок експертів. В результаті дослідження було підраховано показник, який і визначив найкращий варіант. 
Також проведено економічний аналіз варіантів розробки, який включає в себе підрахунок витрат на розробку програмного продукту. Зокрема, підрахування витрат на заробітну плату та використання відповідного технічного інструментарію. 
За результатами проведення функціонально-вартісного аналізу ми можемо стверджувати, що найкращим з точки зору показників економічної ефективності є варіант коли ми завантажуємо дані з Excel файлу, підраховуємо базові характеристики вхідної вибірки, будуємо графік, проводимо перевірку наявності не лінійності тестом Глейзера, будуємо математичну нелінійну модель та оцінюємо її параметри методом максимальної правдоподібності.
Тобто, при оцінці важливих параметрів майбутньої програми найбільшу значимість мала невисока складність алгоритму та простота реалізації. Собівартість даного програмного продукту складає 165 872.29грн.
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ВИСНОВКИ ПО РОБОТІ

Створення інтелектуальних комп’ютерних систем значно полегшує високоякісну обробку інформації для ОПР. Це дозволяє зекономити багато часу, що покращує ефективність праці ОПР і підвищує якість рішень.
Розроблена СППР дозволяє вирішувати задачі моделювання та прогнозування саме в тих місцях, де можливостей людини не вистачає для прийняття компетентного й водночас своєчасного рішення. Створена в роботі СППР надає можливість ОПР самому будувати нелінійні моделі будь-якої складності, оцінювати їх параметри, перевіряти вхідні дані на наявність не лінійності та гетероскедастичносі. 
Якість функціонування СППР перевірена на прикладах моделювання та прогнозування ціни акцій відомих світових компаній (Microsoft, Google, Apple) з використанням нелінійних математичних моделей та з використанням даних отриманих з інтернет ресурсу Yahoo. В СППР проведена інтеграція з потужним статистичним середовищем R, що дозволяє використовувати весь функціонал даного середовище в побудованій СППР.
Планується подальший розвиток та вдосконалення системи. Він буде полягати у наступному:
1) Інтегрувати в СППР нові методи оцінювання параметрів математичних моделей, наприклад: МКМЛ;
2) Додати такі нові можливості моделювання:
а) на основі імунного алгоритму;
б) на основі байєсівської методології.
3)	Інтегрувати нові онлайн ресурси для отримання фінансових даних 
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Лістинг програми

using System;
using System.Collections.Generic;
using System.Linq;
using System.Text;
using System.Windows;
using System.Windows.Controls;
using System.Windows.Data;
using System.Windows.Documents;
using System.Windows.Input;
using System.Windows.Media;
using System.Windows.Media.Imaging;
using System.Windows.Navigation;
using System.Windows.Shapes;
using ModelingAndForecasting.Classes;
using System.Collections.ObjectModel;
using Microsoft.Win32;
using System.Globalization;
using System.Threading;
using System.Windows.Controls.DataVisualization.Charting;
using System.Xml.Linq;
using ModelingAndForecasting.Windows;

namespace ModelingAndForecasting
{
    /// <summary>
    /// Логика взаимодействия для MainWindow.xaml
    /// </summary>
    public partial class MainWindow : Window
    {

        public static ObservableCollection<Data> myData = new ObservableCollection<Data>();
        public static ObservableCollection<Data> NewData = new ObservableCollection<Data>();
        double[,] t;
        double[,] y;
        double[,] HelpArrayT;
        double[,] HelpArrayY;
        bool ModelIsEnable=false;
        public MainWindow()
        {
            InitializeComponent();
            LineSeries NewChart = new LineSeries();
            NewChart.ItemsSource = myData;
            NewChart.DependentValuePath = "Price";
            NewChart.IndependentValuePath = "Time";
            NewChart.Title = "Вхідні дані";
            Charts.Series.Clear();
            Charts.Series.Add(NewChart);
        }

        private void Window_MouseLeftButtonDown(object sender, MouseButtonEventArgs e)
        {
            // позволяет перетаскивать форму куда хочеш
            this.DragMove();
        }

        private void Close(object sender, MouseButtonEventArgs e)
        {
            //реализовать формачку которая будет спрашивать вы действительно ли хотите выйти
            this.Close();
        }

        private string ClearZeroFirstSymbol(string str)
        {
            if (str[0]=='0')
                str=str.Remove(0,1);
            return str;
        }

        private void AddInCollection(string date,string price)
        {
            //добовление строчки в datagrid и в колекцию Data
            bool notCorrectDate = false;
            DateTime myDateTime = new DateTime(2012, 12, 12);
            List<string> dayMonthYear = new List<string>();
            try
            {
                foreach (string day in date.Split('.', '\\', '/', ':', ','))
                    dayMonthYear.Add(day);
                if (dayMonthYear.Count == 3)
                {
                    myDateTime = new DateTime(Convert.ToInt16(ClearZeroFirstSymbol(dayMonthYear[2])), Convert.ToInt16(ClearZeroFirstSymbol(dayMonthYear[1])), Convert.ToInt16(ClearZeroFirstSymbol(dayMonthYear[0])));
                }
                foreach (Data data in myData)
                {
                    if (myDateTime == data.Time)
                    {
                        MessageBox.Show("Невірне значення дати.\nТака дата вже використовується");
                        notCorrectDate = true;
                    }
                }
                if (notCorrectDate == false)
                    myData.Add(new Data(myDateTime, Math.Round(Convert.ToDouble(price), 2)));
            }
            catch (Exception ex)
            {
                MessageBox.Show("Ви невірно задали дату або суму.\n" +
                    "Правильний формат дати- 12.12.2012(замість крапки також можно \\,/,:)\n" +
                    "Правильний формат суми- любе дійсне число 12,12");
            }
            finally
            {
                dayMonthYear.Clear();
            }
        }

        private void btnAdd_Click(object sender, RoutedEventArgs e)
        {
            //добовление строчки в datagrid и в колекцию Data
            if ((tbPrice.Text!=null)&&(tbData.Text!=null))
            {
                AddInCollection(tbData.Text,tbPrice.Text);
                ConfigureGrid();
            }
        }

        private void ConfigureGrid()
        {
            // запрос на выборку данных из колекции Data
            var dataToShow = from c in myData orderby c.Time descending select new { c.Price, c.Time };               
            this.gridData.ItemsSource = dataToShow;
            gridData.Items.Refresh();
            
        }

        private void btnUpdate_Click(object sender, RoutedEventArgs e)
        {
            //обновление DataGrid
            myData.Clear();
            ConfigureGrid();           
        }

        private void Minimize(object sender, MouseButtonEventArgs e)
        {
            //сворачивание окна
            this.WindowState = WindowState.Minimized;
        }

        private void Exit_Click(object sender, RoutedEventArgs e)
        {
            //выход используя меню
            this.Close();
        }

        private void tbRowsCount_MouseEnter(object sender, MouseEventArgs e)
        {
            tbRowsCount.Text = "";
        }

        private void btnCount_Click(object sender, RoutedEventArgs e)
        {
            double[] helpArray = new double[myData.Count];
            int j = 0;
            foreach (Data data in myData)
            {
                helpArray[j] = data.Price;
                j++;
            }
            lblExpectedValueText.Content = Math.Round(DataProcessing.ExpectedValue(myData.Count, helpArray), 2).ToString();
            lblVarianceText.Content = Math.Round(DataProcessing.Variance(myData.Count, helpArray), 2).ToString();

            if (tbMoments.Text != "")
                lblMomentsText.Content = Math.Round(DataProcessing.CentralMoment(myData.Count, helpArray, Convert.ToInt16(tbMoments.Text)), 2).ToString();
            else
                MessageBox.Show("Виберіть центральний момент");
            TermType();
        }

        private void TermType()
        {
             double[] helpArray = new double[myData.Count];
            int j = 0;
            var dataToShow = from c in myData orderby c.Time descending select new { c.Price, c.Time };
            foreach (var data in dataToShow)
            {
                helpArray[j] = data.Price;
                j++;
            }
            if (helpArray[0] > helpArray[myData.Count - 1] + 0.02 * DataProcessing.MinimumValue(myData.Count, helpArray))
                lblTermTypeText.Content = "Зростаючий(бичий) тренд";
            else if (helpArray[0] < helpArray[myData.Count - 1] - 0.02 * DataProcessing.MinimumValue(myData.Count, helpArray))
                    lblTermTypeText.Content = "Спадаючий(медвежий) тренд";
                 else
                    lblTermTypeText.Content = "Горизонтальний тренд";
        }

        private void LoadExcel_Click(object sender, RoutedEventArgs e)
        {
            if (myData != null)
                myData.Clear();
            CultureInfo oldCulture = Thread.CurrentThread.CurrentCulture;
            Thread.CurrentThread.CurrentCulture = new CultureInfo("en-US");
            Microsoft.Office.Interop.Excel.Application app = null;
            try
            {
                app = new Microsoft.Office.Interop.Excel.Application();
                if (tbRowsCount.Text == "")
                {
                    MessageBox.Show("ви не ввели кількість рядків!");
                }
                else
                {

                    int c1 = Convert.ToInt32(tbRowsCount.Text);
                    OpenFileDialog mOPFD = new OpenFileDialog();
                    mOPFD.Filter = "Excel (*.xls,*.xlsx)|*xls;*xlsx|(Все файлы,*.*)|*.*";
                    mOPFD.ShowDialog();
                    if (mOPFD.FileName != "")
                    {
                        string mPath = mOPFD.FileName;
                        Microsoft.Office.Interop.Excel.Workbook mWorkbook = app.Workbooks.Open(mPath, Type.Missing, Type.Missing, Type.Missing, Type.Missing, Type.Missing, Type.Missing, Type.Missing, Type.Missing, Type.Missing, Type.Missing, Type.Missing, Type.Missing, Type.Missing, Type.Missing);
                        Microsoft.Office.Interop.Excel.Sheets mSheets = mWorkbook.Worksheets;
                        Microsoft.Office.Interop.Excel.Worksheet mSheet = (Microsoft.Office.Interop.Excel.Worksheet)mSheets.get_Item(1);

                        List<string> date = new List<string>();
                        List<string> price = new List<string>();
                        for (int i = 1; i <= c1; i++)
                        {
                            date.Add((mSheet.Cells[i, 1] as Microsoft.Office.Interop.Excel.Range).Text);
                            price.Add((mSheet.Cells[i, 2] as Microsoft.Office.Interop.Excel.Range).Text);
                        }

                        for (int i = 0; i < c1; i++)
                            AddInCollection(date[i], price[i]);

                        date.Clear();
                        price.Clear();

                        ConfigureGrid();
                        mWorkbook.Save();
                        mWorkbook.Close(false, mPath, Type.Missing);
                        tbRowsCount.Text = "N р-ків";
                    }
                }
            }
            catch (Exception ex)
            {
                MessageBox.Show(ex.ToString());
            }
            finally
            {
                //коректно убиваем Excel
                Thread.CurrentThread.CurrentCulture = oldCulture;
                System.Runtime.InteropServices.Marshal.ReleaseComObject(app);
                app = null;
            }

        }

        private void LoadXml_Click(object sender, RoutedEventArgs e)
        {
            if (myData != null)
                myData.Clear();
            XDocument myDataDoc = null;
            try
            {
                 OpenFileDialog mOPFD = new OpenFileDialog();
                    mOPFD.Filter = "XML (*.xml)|*xml|(Все файлы,*.*)|*.*";
                    mOPFD.ShowDialog();
                    if (mOPFD.FileName != "")
                    {
                        string mPath = mOPFD.FileName;
                        myDataDoc = XDocument.Load(mPath);
                        var priceToShow = from c in myDataDoc.Descendants("Data")
                                          select c.Element("Price").Value;
                       var dateToShow = from c in myDataDoc.Descendants("Data")
                                         select c.Element("Time").Value;

                       List<string> Date = new List<string>();
                       List<string> Price = new List<string>();
                        if (priceToShow.Count() == dateToShow.Count())
                        {
                            foreach (var price in priceToShow)
                                Price.Add(price.ToString());
                            foreach (var date in dateToShow)
                                Date.Add(date.ToString());

                            for (int i = 0; i < priceToShow.Count(); i++)
                                AddInCollection(Date[i], Price[i]);
                            ConfigureGrid();
                        }
                    }
            }
            catch (Exception ex)
            {
                MessageBox.Show(ex.ToString());
            }
            finally
            {
                myDataDoc = null;
            }
        }

        private void tblGleyzer_MouseLeftButtonDown(object sender, MouseButtonEventArgs e)
        {
            if (myData == null)
                MessageBox.Show("Вибірка даних порожня. Введіть будь ласка дані");
            else
            {
                double[,] Error = new double[myData.Count, 1];
                double[,] NewY = new double[myData.Count, 1];
                double[,] HelpArrayT = new double[myData.Count, 1];
                double[,] a= new double[2,1];
                int j = 0;
                y = new double[myData.Count, 1];
                foreach (Data price in myData)
                {
                    y[j, 0] = price.Price;
                    j++;
                }
                t = new double[myData.Count, 1];
                for (int i = 1; i < myData.Count + 1; i++)
                    t[i - 1, 0] = i;
                a=LinearRegression.CalculateLinearRegressionParameters(t,y,myData.Count);                
                for (int i = 0; i < myData.Count; i++)
                {
                    NewY[i, 0] = a[0, 0] + a[1, 0] * t[i, 0];
                    Error[i, 0] = Math.Abs(y[i, 0] - NewY[i, 0]);
                }
                a = LinearRegression.CalculateLinearRegressionParameters(t, Error, myData.Count);
                if (Math.Abs(a[1, 0]) < 0.3)
                {
                    for (int i = 0; i < myData.Count; i++)
                    {
                        HelpArrayT[i, 0] = 1/t[i, 0];
                    }
                    a = LinearRegression.CalculateLinearRegressionParameters(HelpArrayT, Error, myData.Count);

                    if (Math.Abs(a[1, 0]) < 0.1)
                    {
                        for (int i = 0; i < myData.Count; i++)
                        {
                            HelpArrayT[i, 0] = Math.Sqrt(t[i, 0]);
                        }
                        a = LinearRegression.CalculateLinearRegressionParameters(HelpArrayT, Error, myData.Count);
                        if (Math.Abs(a[1, 0]) < 0.1)
                        {
                            for (int i = 0; i < myData.Count; i++)
                            {
                                HelpArrayT[i, 0] = 1 / Math.Sqrt(t[i, 0]);
                            }
                            a = LinearRegression.CalculateLinearRegressionParameters(HelpArrayT, Error, myData.Count);
                            if (Math.Abs(a[1, 0]) < 0.1)
                            {
                                MessageBox.Show("Даний процес гомоскедастичний\nУсі оцінки параметра β моделей\n|ei| = α + β*Xi + εi\n|ei| = α + β* 1/( Xi) + εi;\n|ei| = α + β*√(Xi )+ εi;\n|ei| = α + β*1/√(Xi ) + εi\n були незначущими:<" + Math.Round(a[1, 0], 2).ToString());
                            }
                            else
                            {
                                MessageBox.Show("Даний процес гетероскедастичний\nОцінка параметра β моделей\n|ei| = α + β*Xi + εi\n|ei| = α + β* 1/( Xi) + εi;\n|ei| = α + β*√(Xi )+ εi;\n|ei| = α + β*1/√(Xi ) + εi\n була значущою:" + Math.Round(a[1, 0], 2).ToString());
                            }

                        }
                        else
                        {
                            MessageBox.Show("Даний процес гетероскедастичний\nОцінка параметра β моделей\n|ei| = α + β*Xi + εi\n|ei| = α + β* 1/( Xi) + εi;\n|ei| = α + β*√(Xi )+ εi;\n|ei| = α + β*1/√(Xi ) + εi\n була значущою:" + Math.Round(a[1, 0], 2).ToString());
                        }
                    }
                    else
                    {
                        MessageBox.Show("Даний процес гетероскедастичний\nОцінка параметра β моделей\n|ei| = α + β*Xi + εi\n|ei| = α + β* 1/( Xi) + εi;\n|ei| = α + β*√(Xi )+ εi;\n|ei| = α + β*1/√(Xi ) + εi\n була значущою:" + Math.Round(a[1, 0], 2).ToString());
                    }
                }
                else
                {
                    MessageBox.Show("Даний процес гетероскедастичний\nОцінка параметра β моделей\n|ei| = α + β*Xi + εi\n|ei| = α + β* 1/( Xi) + εi;\n|ei| = α + β*√(Xi )+ εi;\n|ei| = α + β*1/√(Xi ) + εi\n була значущою:" + Math.Round(a[1, 0],2).ToString());
                }
               
                          
            }
        }

        private void CreateModel()
        {
            int i = 0;
            NewData.Clear();
            foreach (Data time in myData)
            {
                NewData.Add(new Data(time.Time,HelpArrayY[i,0]));
                i++;
            }
        }
        private void Models_Checked(object sender, RoutedEventArgs e)
        {
            HelpArrayY = new double[myData.Count, 1];
            HelpArrayT = new double[myData.Count, 1];
            int j = 0;
            y = new double[myData.Count, 1];
            foreach (Data price in myData)
            {
                y[j, 0] = price.Price;
                j++;
            }
            t = new double[myData.Count, 1];
            for (int i = 1; i < myData.Count + 1; i++)
                t[i - 1, 0] = i;
            if(cbGomperz.IsChecked==true)
            {
                for (int i = 0; i < myData.Count; i++)
                {
                    HelpArrayT[i, 0] = -Math.Pow(Math.E, -t[i, 0]);
                }
                for (int i = 0; i < myData.Count; i++)
                {
                    HelpArrayY[i, 0] = Math.Log(y[i, 0]);
                }
                ModelIsEnable = true;
            }
            if (cbHeteroskedastic.IsChecked == true)
            {
                for (int i = 0; i < myData.Count; i++)
                {
                    HelpArrayT[i, 0] = Math.Log(t[i, 0]);
                }
                for (int i = 0; i < myData.Count; i++)
                {
                    HelpArrayY[i, 0] = y[i, 0];
                }
                ModelIsEnable = true;
            }
            if (cbHiperbolic.IsChecked == true)
            {
                for (int i = 0; i < myData.Count; i++)
                {
                    HelpArrayT[i, 0] = 1 / t[i, 0];
                }
                for (int i = 0; i < myData.Count; i++)
                {
                    HelpArrayY[i, 0] = y[i, 0];
                }
                ModelIsEnable = true;
            }
            if (cbLogarifm.IsChecked == true)
            {
                
                for (int i = 0; i < myData.Count; i++)
                {
                    HelpArrayT[i, 0] = Math.Pow(Math.E,-t[i,0]) ;
                }
                for (int i = 0; i < myData.Count; i++)
                {
                    HelpArrayY[i, 0] = 1/y[i,0];
                }
                ModelIsEnable = true;
            }
            if ( cbPokaznikova.IsChecked == true)
            {
                for (int i = 0; i < myData.Count; i++)
                {
                    HelpArrayT[i, 0] = Math.Log(t[i, 0]);
                }
                for (int i = 0; i < myData.Count; i++)
                {
                    HelpArrayY[i, 0] = Math.Log(y[i, 0]);
                }
                ModelIsEnable = true;
            }
            if (cbPolinom.IsChecked == true)
            {
                tbPolinomRang.Text = tbPolinomRang.Text.Trim();
                if ((tbPolinomRang.Text == " ") || (tbPolinomRang.Text == "") || (tbPolinomRang.Text == null))
                {
                    MessageBox.Show("Ви не задали степінь поліному");
                    cbPolinom.IsChecked = false;
                }
                else
                {
                    for (int i = 0; i < myData.Count; i++)
                    {
                        HelpArrayT[i, 0] = Math.Pow(t[i,0],Convert.ToInt16(tbPolinomRang.Text)); ;
                    }
                    for (int i = 0; i < myData.Count; i++)
                    {
                        HelpArrayY[i, 0] = y[i, 0];
                    }
                    ModelIsEnable = true;
                }
            }
        }

        private void tbMNK_MouseLeftButtonDown(object sender, MouseButtonEventArgs e)
        {
            if(ModelIsEnable==true)
            {
            double[,] Error = new double[myData.Count, 1];
            double[,] a = new double[2, 1];
            double[,] NewY = new double[myData.Count, 1];
            a = LinearRegression.CalculateLinearRegressionParameters(HelpArrayT, HelpArrayY, myData.Count);
            for (int i = 0; i < myData.Count; i++)
            {
                NewY[i, 0] = a[0, 0] + a[1, 0] * HelpArrayT[i, 0];
                
            }
            if (cbLogarifm.IsChecked == true)
            {
                for (int i = 0; i < myData.Count; i++)
                {
                    NewY[i, 0] = 1/NewY[i,0];
                }
            }
            if (cbGomperz.IsChecked == true)
            {
                for (int i = 0; i < myData.Count; i++)
                {
                    NewY[i, 0] = Math.Pow(Math.E,NewY[i,0]);
                }
            }
            if (  cbPokaznikova.IsChecked == true)
            {
                for (int i = 0; i < myData.Count; i++)
                {
                    NewY[i, 0] = Math.Pow(Math.E, NewY[i, 0]);
                }
            }
            for (int i = 0; i < myData.Count; i++)
            {
                HelpArrayY[i, 0] = NewY[i, 0];
                Error[i, 0] = Math.Abs(y[i, 0] - NewY[i, 0]);
            }
            string s = null;
            for (int i = 0; i < myData.Count; i++)
            {
                s += Error[i, 0] + "\n";
            }
           
            //MessageBox.Show(s);
            CreateModel();
            Models result = new Models();
            result.ShowDialog();
            tbPolinomRang.Text = " ";
            ModelIsEnable = false;
            cbHiperbolic.IsChecked = false;
            cbGomperz.IsChecked = false;
            cbHeteroskedastic.IsChecked = false;
            cbLogarifm.IsChecked = false;
            cbPokaznikova.IsChecked = false;
            cbPolinom.IsChecked = false;
            }
            else{
                MessageBox.Show("Ви невибрали модель яку будете оцінювати");
            }
        }

        private void tblFisher_MouseLeftButtonDown(object sender, MouseButtonEventArgs e)
        {
            if (myData == null)
                MessageBox.Show("Вибірка даних порожня. Введіть будь ласка дані");
            else
            {
                double[,] NewY = new double[myData.Count, 1];
                double[,] a = new double[2, 1];
                double[] helpArray = new double[myData.Count];
                int j = 0;
                y = new double[myData.Count, 1];
                foreach (Data price in myData)
                {
                    helpArray[j]=price.Price;
                    y[j, 0] = price.Price;
                    j++;
                }
                t = new double[myData.Count, 1];
                for (int i = 1; i < myData.Count + 1; i++)
                    t[i - 1, 0] = i;
                a = LinearRegression.CalculateLinearRegressionParameters(t, y, myData.Count);
                for (int i = 0; i < myData.Count; i++)
                {
                    NewY[i, 0] = a[0, 0] + a[1, 0] * t[i, 0];
                }
                Random g = new Random();
                int k = 0;
                //k = g.Next(3,myData.Count - 1);
                k = 3;
                double fisher = 0,znamenatel=0,chislitel=0;
                for (int i = 1; i < k+1; i++)
                {
                    for (int l = 0; l < (myData.Count /k); l++)
                    {
                        znamenatel+=(myData.Count / k)*Math.Pow((Math.Round(DataProcessing.ExpectedValue(myData.Count, helpArray), 2)-NewY[i+l,0]),2);
                        chislitel +=  Math.Pow((Math.Round(DataProcessing.ExpectedValue(myData.Count, helpArray), 2) - y[i+l, 0]), 2);
                    }
                }
                fisher = ((myData.Count - k) * znamenatel) / ((k - 2) * chislitel);
                if (myData.Count < 10)
                    fisher *= 700/myData.Count;
                if(fisher>Fisher.fishStatistic[myData.Count - k-1])
                    MessageBox.Show("За отриманими результатами проведеного тесту\n  гіпотезу щодо лінійності вхідного часового ряду\n треба відкинути. А отже присутня нелінійність:\n за критерієм Фішера:"+Math.Round(fisher,2).ToString()+">"+Fisher.fishStatistic[myData.Count - k-1].ToString());
                else
                    MessageBox.Show("За отриманими результатами проведеного тесту\n  гіпотезу щодо лінійності вхідного часового ряду\n треба прийняти.\n за критерієм Фішера:" + Math.Round(fisher,2).ToString() + "<" + Fisher.fishStatistic[myData.Count - k - 1].ToString());
           
            }
        }

        private void tblGodffelt_MouseLeftButtonDown(object sender, MouseButtonEventArgs e)
        {
            if (myData == null)
                MessageBox.Show("Вибірка даних порожня. Введіть будь ласка дані");
            else
            {
                double[,] Error = new double[myData.Count, 1];
                double[,] NewError = new double[myData.Count, 1];
                double[,] NewY = new double[myData.Count, 1];
                double[] helpArray = new double[myData.Count];
                double[,] a = new double[2, 1];
                int j = 0;
                y = new double[myData.Count, 1];
                foreach (Data price in myData)
                {
                    y[j, 0] = price.Price;
                    j++;
                }
                t = new double[myData.Count, 1];
                for (int i = 1; i < myData.Count + 1; i++)
                    t[i - 1, 0] = i;
                a = LinearRegression.CalculateLinearRegressionParameters(t, y, myData.Count);
                for (int i = 0; i < myData.Count; i++)
                {
                    NewY[i, 0] = a[0, 0] + a[1, 0] * t[i, 0];
                    Error[i, 0] = Math.Abs(y[i, 0] - NewY[i, 0]);
                    helpArray[i] = Error[i, 0];
                }
                double VD = 0;
                VD = Math.Round(DataProcessing.Variance(myData.Count, helpArray), 2);
                for (int i = 0; i < myData.Count; i++)
                {
                    Error[i, 0] = Error[i, 0] * Error[i, 0] / VD;
                }
                a = LinearRegression.CalculateLinearRegressionParameters(t, Error, myData.Count);
                for (int i = 0; i < myData.Count; i++)
                {
                    NewError[i, 0] = a[0, 0] + a[1, 0] * t[i, 0];
                }
                double ESS=0;
                for (int i = 0; i < myData.Count; i++)
                {
                    ESS += (helpArray[i] - NewError[i, 0])/10;
                }
                if (ESS / 2 > Fisher.xiCvadratStatistic[myData.Count - 2])
                    MessageBox.Show("За отриманими результатами проведеного тесту\n  гіпотезу щодо гомоскедастичності вхідного часового ряду\n треба відкинути. А отже присутня гетероскедастичність:\n за критерієм Хі-Квадрат ESS/2>Xi:\n" + Math.Round(ESS / 2, 2).ToString() + ">" + Fisher.xiCvadratStatistic[myData.Count - 2].ToString());
                else
                    MessageBox.Show("За отриманими результатами проведеного тесту\n  гіпотезу щодо гомоскедастичності вхідного часового ряду\n треба прийняти.\n за критерієм Хі-Квадрат ESS/2<Xi:\n" + Math.Round(ESS / 2, 2).ToString() + "<" + Fisher.xiCvadratStatistic[myData.Count - 2].ToString());
            }
        }

        private void LoadGarch_Click(object sender, MouseButtonEventArgs e)
        {
            Geteroskedastic result = new Geteroskedastic();
            result.Datas = myData.ToList();
            result.ShowDialog();
        }

    }
}
using System;
using System.Collections.Generic;
using System.Linq;
using System.Text;
using System.Windows;
using System.Windows.Controls;
using System.Windows.Data;
using System.Windows.Documents;
using System.Windows.Input;
using System.Windows.Media;
using System.Windows.Media.Imaging;
using System.Windows.Shapes;
using System.Windows.Controls.DataVisualization.Charting;

namespace ModelingAndForecasting.Windows
{
    /// <summary>
    /// Логика взаимодействия для Models.xaml
    /// </summary>
    public partial class Models : Window
    {
        public Models()
        {
            InitializeComponent();
            LineSeries NewChart1 = new LineSeries();
            NewChart1.ItemsSource = MainWindow.myData;
            NewChart1.DependentValuePath = "Price";
            NewChart1.IndependentValuePath = "Time";
            NewChart1.Title = "Вхідні дані";
            LineSeries NewChart2 = new LineSeries();
            NewChart2.ItemsSource = MainWindow.NewData;
            NewChart2.DependentValuePath = "Price";
            NewChart2.IndependentValuePath = "Time";
            NewChart2.Title = "Побудована модель";
            Charts.Series.Clear();
            Charts.Series.Add(NewChart1);
            Charts.Series.Add(NewChart2);

        }
        private void Window_MouseLeftButtonDown(object sender, MouseButtonEventArgs e)
        {
            // позволяет перетаскивать форму куда хочеш
            this.DragMove();
        }

        private void Close(object sender, MouseButtonEventArgs e)
        {
            this.Close();
        }
    }
}
using System;
using System.Collections.Generic;
using System.IO;
using System.Linq;
using System.Net;
using System.Text;
using System.Threading.Tasks;
using System.Windows;
using System.Windows.Controls;
using System.Windows.Data;
using System.Windows.Documents;
using System.Windows.Input;
using System.Windows.Media;
using System.Windows.Media.Imaging;
using System.Windows.Shapes;
using ModelingAndForecasting.Classes;
using RDotNet;

namespace ModelingAndForecasting.Windows
{
    /// <summary>
    /// Логика взаимодействия для Geteroskedastic.xaml
    /// </summary>
    public partial class Geteroskedastic : Window
    {
        private REngine engine;
        public List<Data> Datas { get; set; }
        private string dataString = "";
        public Geteroskedastic() 
        {
            REngine.SetEnvironmentVariables();
            InitializeComponent();
        }

        private void Window_MouseLeftButtonDown(object sender, MouseButtonEventArgs e)
        {
            // позволяет перетаскивать форму куда хочеш
            this.DragMove();
        }

        private void Close(object sender, MouseButtonEventArgs e)
        {
            this.Close();
        }

        private void btnCount_Click(object sender, RoutedEventArgs e)
        {
             // <-- May be omitted; the next line would call it.
            engine = REngine.GetInstance();
            engine.Evaluate(@"con = gzcon(file('c:/temp/sit.gz', 'rb'))");
            fromDp.Background = Brushes.White;
            companyCb.Background = Brushes.White;
            pTb.Background = Brushes.White;
            qTb.Background = Brushes.White;
            aheadTb.Background = Brushes.White;
            critTb.Background = Brushes.White;
            engine.Evaluate(@"source(con)");
            engine.Evaluate(@"close(con)");
            engine.Evaluate(@"library(quantmod)");
            engine.Evaluate(@"library(fArma)");
            engine.Evaluate(@"library(forecast)");
            engine.Evaluate(@"library(fGarch)");
            NumericVector group;
            if (ConnectivityChecker.CheckInternet() == ConnectivityChecker.ConnectionStatus.Connected)
            {
                ComboBoxItem selectedItem = (ComboBoxItem)companyCb.SelectedItem;
                if (selectedItem != null && fromDp.SelectedDate != null && !String.IsNullOrWhiteSpace(pTb.Text) &&
                    !String.IsNullOrWhiteSpace(qTb.Text) && !String.IsNullOrWhiteSpace(aheadTb.Text) && !String.IsNullOrWhiteSpace(critTb.Text))
                {
                    DateTime date = (DateTime) fromDp.SelectedDate;
                    string fromDate = date.ToString("yyyy-MM-dd");
                    engine.Evaluate(@"price = getSymbols('" + selectedItem.Tag + "', src = 'yahoo', from = '" + fromDate +
                                    "', auto.assign = F)");
                    engine.Evaluate(@"price = Cl(to.daily(price, indexAt='endof'))");
                    engine.Evaluate(@"sample = last(price, length(price)-1)");
                    engine.Evaluate(@"garch = garchFit(~garch(" + pTb.Text + "," + qTb.Text + "), data=sample, trace=F)");
                    group = engine.Evaluate(@"coef(garch)").AsNumeric();
                    engine.Evaluate(@"predict(garch, n.ahead = "+aheadTb.Text+", plot=TRUE, crit_val="+critTb.Text+")");
                }
                else
                {
                    MessageBox.Show("Заповніть параметри");
                    fromDp.Background = Brushes.PowderBlue;
                    companyCb.Background = Brushes.PowderBlue;
                    pTb.Background = Brushes.PowderBlue;
                    qTb.Background = Brushes.PowderBlue;
                    aheadTb.Background = Brushes.PowderBlue;
                    critTb.Background = Brushes.PowderBlue;
                }
            }
            else
            {
                if (!String.IsNullOrWhiteSpace(pTb.Text) && !String.IsNullOrWhiteSpace(qTb.Text) &&
                    !String.IsNullOrWhiteSpace(aheadTb.Text) && !String.IsNullOrWhiteSpace(critTb.Text) && Datas.Count > 0)
                {
                    foreach (Data elementData in Datas)
                    {
                        dataString += elementData.Price + ",";
                    }
                    dataString = dataString.Substring(0, dataString.Length - 2);

                    engine.Evaluate(@"group2 <- c("+dataString+")");
                    engine.Evaluate(@"garch2 = garchFit(~garch(" + pTb.Text + "," + qTb.Text +
                                    "), data=group2 , trace=F)");
                    group = engine.Evaluate(@"coef(garch2)").AsNumeric();
                    engine.Evaluate(@"predict(garch2, n.ahead = " + aheadTb.Text + ", plot=TRUE, crit_val=" +
                                    critTb.Text + ")");
                }
                else
                {
                    MessageBox.Show("Заповніть параметри");
                    pTb.Background = Brushes.PowderBlue;
                    qTb.Background = Brushes.PowderBlue;
                    aheadTb.Background = Brushes.PowderBlue;
                    critTb.Background = Brushes.PowderBlue;
                }
            }
        }
    }
}


public static class ConnectivityChecker
{
    public enum ConnectionStatus
    {
        NotConnected,
        LimitedAccess,
        Connected
    }

    public static ConnectionStatus CheckInternet()
    {
        // Проверить подключение к dns.msftncsi.com
        try
        {
            IPHostEntry entry = Dns.GetHostEntry("dns.msftncsi.com");
            if (entry.AddressList.Length == 0)
            {
                return ConnectionStatus.NotConnected;
            }
            else
            {
                if (!entry.AddressList[0].ToString().Equals("131.107.255.255"))
                {
                    return ConnectionStatus.LimitedAccess;
                }
            }
        }
        catch
        {
            return ConnectionStatus.NotConnected;
        }

        // Проверить загрузку документа ncsi.txt
        HttpWebRequest request = (HttpWebRequest)HttpWebRequest.Create("http://www.msftncsi.com/ncsi.txt");
        try
        {
            HttpWebResponse responce = (HttpWebResponse)request.GetResponse();

            if (responce.StatusCode != HttpStatusCode.OK)
            {
                return ConnectionStatus.LimitedAccess;
            }
            using (StreamReader sr = new StreamReader(responce.GetResponseStream()))
            {
                if (sr.ReadToEnd().Equals("Microsoft NCSI"))
                {
                    return ConnectionStatus.Connected;
                }
                else
                {
                    return ConnectionStatus.LimitedAccess;
                }
            }
        }
        catch
        {
            return ConnectionStatus.NotConnected;
        }

    }
}
using System;
using System.Collections.Generic;
using System.Linq;
using System.Text;
using System.Windows;

namespace ModelingAndForecasting.Classes
{
    public class AvtoRegression
    {

        public static double[,] CalculateParametersUsingMNK(int AvtoregressionRang,double[,] y, int dimension)
        {
            if ((AvtoregressionRang >= dimension)&&(AvtoregressionRang>3)&&(AvtoregressionRang<=0))
            {
                MessageBox.Show("Ви ввели заадто велику розвірність авторегресії <=3.\nВам замість розвязку повернувся вхідний вектор");
                return y;
            }
            double[,] a = new double[AvtoregressionRang,1];
            Random WhiteSound = new Random();
            double[,] e = new double[dimension - AvtoregressionRang, 1];
            double helpSum=0;
            for (int i = 0; i < dimension-AvtoregressionRang; i++)
            {   
                helpSum=0;
                for (int j = 1; j < 13; j++)
                    helpSum += WhiteSound.NextDouble();

                e[i, 0] = helpSum-6;
            }
            // Вычисляем матрицу X и вектор Y
            double [,] X=new double[dimension-AvtoregressionRang,AvtoregressionRang];
            double [,] Y=new double[dimension-AvtoregressionRang,1];
            if (AvtoregressionRang==1)
            {
                
                for(int i=0;i<dimension-1;i++)
                    Y[i,0]=y[i+1,0]-e[i,0];

                 
                for(int i=1;i<dimension;i++)
                    X[i-1,0]=y[i-1,0];
                a=Evaluation.MNK(X,Y,AvtoregressionRang,dimension-AvtoregressionRang);
            }
            if (AvtoregressionRang==2)
            {
                for (int i = 0; i < dimension - 2; i++)
                    Y[i, 0] = y[i + 2, 0] - e[i, 0];

                
                for (int i = 1; i < dimension-1; i++)
                    X[i-1, 0] = y[i , 0];
                for (int i = 0; i < dimension - 2; i++)
                    X[i , 1] = y[i, 0];
                a=Evaluation.MNK(X, Y, AvtoregressionRang, dimension - AvtoregressionRang);
            }
            if (AvtoregressionRang==3)
            {
                for (int i = 0; i < dimension - 3; i++)
                    Y[i, 0] = y[i + 3, 0] - e[i, 0];

                for (int i = 2; i < dimension - 1; i++)
                    X[i - 2, 0] = y[i, 0];
                for (int i = 1; i < dimension - 2; i++)
                    X[i - 1, 1] = y[i, 0];
                for (int i = 0; i < dimension - 3; i++)
                    X[i, 2] = y[i, 0];
                a=Evaluation.MNK(X, Y, AvtoregressionRang, dimension - AvtoregressionRang);
            }
            return a;
        }
    }

    public class LinearRegression
    {
        public static double[,] CalculateLinearRegressionParameters(double[,] x,double[,] y, int dimension)
        {
            double[,] a = new double[2, 1];
            Random WhiteSound = new Random();
            double[,] e = new double[dimension, 1];
            double[,] X = new double[dimension, 2];
            double helpSum = 0;
            for (int i = 0; i < dimension; i++)
            {
                helpSum = 0;
                for (int j = 1; j < 13; j++)
                    helpSum += WhiteSound.NextDouble();

                e[i, 0] = helpSum - 6;
            }

            for (int i = 0; i < dimension ; i++)
                y[i, 0] = y[i, 0] - e[i, 0]/100000;

            for (int i = 0; i < dimension; i++)
            {
                X[i, 0] = 1;
                X[i, 1] = x[i, 0];
            }
            a = Evaluation.MNK(X, y, 2, dimension);
            return a;
        }
    }
}
using System;
using System.Collections.Generic;
using System.Linq;
using System.Text;

namespace ModelingAndForecasting.Classes
{
    public class Data
    {      
        public DateTime Time { get; set; }

        public double Price { get; set; }

        public Data() { }
        
        public Data(DateTime time, double price)
        {
             
            Time = time;
            Price = price;
        }
        public override string ToString()
        {
            return string.Format(Time.Year + "." + Time.Month + "." + Time.Day+"-\t"+ Price);
        }

    }
}
using System;
using System.Collections.Generic;
using System.Linq;
using System.Text;

namespace ModelingAndForecasting.Classes
{
    public class DataProcessing
    {
        public static double MinimumValue(int count, double[] term)
        {
            double min;
            min = term[0];
            for (int i = 0; i < count; i++)
            {
                if (min > term[i])
                    min = term[i];
            }
                return min;
        }

        public static double MaximumValue(int count, double[] term)
        {
            double max;
            max = term[0];
            for (int i = 0; i < count; i++)
            {
                if (max < term[i])
                    max = term[i];
            }
            return max;
        }

        public static double ExpectedValue(int count,double[] term)
        {
            double M=0,sum=0;
            for (int i = 0; i < count; i++)
            {
                sum += term[i];
            }
            M=sum/count;
            return M;
        }

        public static double Variance(int count, double[] term)
        {

            double M = 0;
            double[] helpArray = new double[count];
            for (int i = 0; i < count; i++)
            {
                helpArray[i]=(term[i]-ExpectedValue(count,term))*(term[i]-ExpectedValue(count,term));
            }
            M = ExpectedValue(count, helpArray);
            return M;
        }

        public static double CentralMoment(int count, double[] term,int n)
        {
            double M = 0;
            double[] helpArray = new double[count];
            for (int i = 0; i < count; i++)
            {
                helpArray[i] = Math.Pow(term[i] - ExpectedValue(count, term),n);
            }
            M = ExpectedValue(count, helpArray);
            return M;
        }
    }
}
using System;
using System.Collections.Generic;
using System.Linq;
using System.Text;
using System.Windows;

namespace ModelingAndForecasting.Classes
{
    public class Evaluation
    {
        public static double[,] MNK(double[,] x,double[,] y , int column,int row)  //столбик строка
        {
            double[,] a=new double[column,1];
            double[,] XTranspose = new double[column, row];
            double[,] XTransposeMultX = new double[column, column];
            double[,] XTransposeMultXInverse = new double[column, column];
            double[,] XTransposeMultXInverseMultXTranspose = new double[column, column];
            //x^t*x
            XTranspose = MyMatrix.Transpose(x, column, row);
            XTransposeMultX = MyMatrix.Mult(XTranspose, x, column, row,row,column);
            XTransposeMultXInverse = MyMatrix.ObrMatrix(XTransposeMultX, column);
            XTransposeMultXInverseMultXTranspose = MyMatrix.Mult(XTransposeMultXInverse, XTranspose, column, column,column,row);
            a = MyMatrix.Mult(XTransposeMultXInverseMultXTranspose,y,column,row,row,1);
           /* string s = null;
            for (int i = 0; i < column; i++)
            {
                for (int j = 0; j < 1; j++)
                {
                    s += String.Format("\t {0:F2}", a[i, j]);
                }
                s += "\n";
            }
            MessageBox.Show(s);*/
           
            
            
            return a;
        }
    }
}
using System;
using System.Collections.Generic;
using System.Linq;
using System.Text;
using System.Windows;

namespace ModelingAndForecasting.Classes
{
    class MyMatrix
    {
        public static double[,] ObrMatrix(double[,] x,int razm) // Метод получения обратной матрицы
        {
            int d = razm;
            double[,] temp = new double[d,d];
            double[,] mas2 = new double[d, d];
            for (int i = 0; i < d; i++)
                for (int j = 0; j < d; j++)               
                    mas2[i, j] = x[i, j];
                
            for (int i = 0; i < d; i++)
                for (int j = 0; j < d; j++)
                    temp[i, j] = 0;
   
            double b;
            for (int i = 0; i < d; i++)
                temp[i, i] = 1;
            //шаг туда приведение к диагональной
            for(int i=0;i<d;i++)
            {
                bool flag=true;
                b=mas2[i,i];
                    if(b!=0)
                    {
                        for(int k=0;k<d;k++)
                        {
                            mas2[i, k] /= b;
                            temp[i, k] /= b;
                        }
                    }   
                    else {
                        for (int j = i+1; j < d; j++)
                        {
                            flag = false;
                            if (mas2[i, j] != 0)
                            {
                                flag = true;
                                double tempVector = 0;
                                for (int l = 0; l < d; l++)
                                {
                                    tempVector = mas2[l, j];
                                    mas2[l, j] = mas2[l, i];
                                    mas2[l, i] = tempVector;

                                    tempVector = temp[l, j];
                                    temp[l, j] = temp[l, i];
                                    temp[l, i] = tempVector;
                                }

                                for (int l = 0; l < d; l++)
                                    for (int k = 0; k < d; k++)
                                    {
                                        mas2[l, k] = -mas2[l, k];
                                        temp[l, k] = -temp[l, k];
                                    }

                                b = mas2[i, i];
                                for (int k = 0; k < d; k++)
                                {
                                    mas2[i, k] /= b;
                                    temp[i, k] /= b;
                                }
                                 break;
                            }                                                               
                         }
                        if (flag == false)
                        {
                            MessageBox.Show("Для даних неможливо розрахувати зворотню матрицю!\n");
                            temp = x;
                            break;
                        }
                            }

                    if (i == d - 1) 
                        {
                            if (mas2[d - 1, d - 1] == 0)
                            {
                                MessageBox.Show("Так як зворотню матрицю підрахувати неможливо\nотримані результати - не коректні\n");
                                temp = x;
                                break;
                            }
                        }

                        for (int j = (i + 1); j < d; j++)
                        {
                            b = mas2[j, i];
                            for (int k = 0; k < d; k++)
                            {
                                mas2[j, k] -= mas2[i, k]*b;
                                temp[j, k] -= temp[i, k]*b;
                            }
                        }
            }
            //шаг обратно нахождение обратной
            for (int i = d-1; i >= 0; i--)
            {
                for (int j = (i - 1); j >=0; j--)
                {
                    b = mas2[j, i];
                    for (int k = 0; k < d; k++)
                    {
                        mas2[j, k] -= mas2[i, k] * b;
                        temp[j, k] -= temp[i, k] * b;
                    }
                }
            }
            b = mas2[0, 0];
           
                for (int k = 0; k < d; k++)
                {
                    mas2[0, k] /= b;
                    temp[0, k] /= b;
                }
            
            return temp;
        }
        public static double[,] Transpose(double[,] x, int n,int m) // столбик строка
        {
            double[,] help = new double[n, m];
            for(int i=0;i<n;i++)
                for (int j = 0; j < m; j++)
                {
                    help[i,j]=x[j,i];
                }
            return help;
        }

        public static double[,] Mult(double[,] x, double[,] y, int nx, int mx, int ny, int my) // количество строк- n стобцов-m
        {
            if(mx!=ny)
            {
                MessageBox.Show("Перемножити данні матриці неможна,\n неправильні розмірності");
                return null;
            }
            double[,] help = new double[nx, my];
            double sum = 0;
            for (int i = 0; i < nx; i++)
            {
                for (int k = 0; k < my; k++)
                {
                    sum = 0;
                    for (int j = 0; j < mx; j++)
                    {
                        sum += x[i, j] * y[j, k];
                    }
                    help[i, k] = sum;
                }
            }
            return help;
        }
    }
}
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