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Âñòóï 

Çàäà÷à îö³íþâàííÿ ïàðàìåòð³â ìîäåë³ ñòîõàñòè÷íî¿ âîëàòèëüíîñò³ 

(ÌÑÂ), ÿêà çàñòîñîâóºòüñÿ äëÿ ìàòåìàòè÷íîãî îïèñó íåñòàö³îíàðíèõ 

ô³íàíñîâèõ ÷àñîâèõ ðÿä³â, íàáóëà âåëèêî¿ ïîïóëÿðíîñò³ çàâäÿêè êî-

ðåêòíîñò³ ¿¿ ñòðóêòóðè. Öå â³äîáðàæàºòüñÿ âåëèêîþ ê³ëüê³ñòþ ïóáë³-

êàö³é, ïðèñâÿ÷åíèõ ðîçâ’ÿçàííþ çàäà÷ ïîáóäîâè ³ çàñòîñóâàííÿ òàêèõ 

ìîäåëåé, îñîáëèâî ó ñôåð³ àíàë³çó ô³íàíñîâèõ ïðîöåñ³â. Ó á³ëüøîñò³ ç 

íèõ îïèñóþòüñÿ òåîðåòè÷í³ ï³äõîäè äî ðîçâ’ÿçàííÿ ö³º¿ çàäà÷³ [1]. 

Äëÿ òîãî ùîá äîñÿãòè âèñîêîãî ð³âíÿ àäåêâàòíîñò³ ìîäåë³, íåîáõ³äíî 

êîðåêòíî îö³íèòè ¿¿ ïàðàìåòðè. Îäíèì ç ìîæëèâèõ ìåòîä³â îö³íþâàí-

íÿ ïàðàìåòð³â ö³º¿ ìîäåë³ º ìåòîä Ìîíòå-Êàðëî äëÿ ìàðêîâñüêèõ ëàí-

öþã³â (ÌÊÌË), ÿêèé ïî ñóò³ ´ðóíòóºòüñÿ íà ìíîæèí³ àëãîðèòì³â ãå-

íåðóâàííÿ ïñåâäîâèïàäêîâèõ âåëè÷èí òà ¿õ íàëåæíî¿ îáðîáêè, à ñàìå 

àëãîðèòìè Ìåòðîïîë³ñà, Ìåòðîïîë³ñà-Õàñò³íãñà òà àëãîðèòì Ã³ááñà. 

Äîêëàäí³øå äàíèé ìåòîä îïèñàíî ó ðîáîò³ [2]. 

Ðîáîòà ïðèñâÿ÷åíà ðåàë³çàö³¿ àëãîðèòìó Ã³ááñà äëÿ îö³íþâàííÿ 

ïàðàìåòð³â ÌÑÂ, à ñàìå ðåàë³çàö³¿ íà ìîâ³ ïðîãðàìóâàííÿ Java. Â³äî-

ìèì ïðîãðàìíèì çàñîáîì, ÿêèé ìîæíà çàñòîñóâàòè ïðè îö³íþâàíí³ 

ïàðàìåòð³â ë³í³éíèõ ³ íåë³í³éíèõ ìîäåëåé, çîêðåìà ÌÑÂ, º ñåðåäîâè-

ùå OpenBUGS (Open Bayesian using Gibbs sampler). Öåé ïðîãðàìíèé 

ïðîäóêò ðåàë³çîâàíî íà ìîâ³ ïðîãðàìóâàííÿ Component Pascal. Â³í 

äàº ìîæëèâ³ñòü çàïðîãðàìóâàòè áàæàíó ìîäåëü, äî ÿêî¿ áóäå çàñòîñî-

âàíà ïðîöåäóðà ÌÊÌË, âèêîðèñòîâóþ÷è êîìàíäè OpenBUGS. Îö³íþ-

âàííÿ ïàðàìåòð³â ÌÑÂ ó ñåðåäîâèù³ OpenBUGS äîêëàäíî îïèñàíî ó 

©  Á³äþê Ï.²., Êîíîâàëþê Ì.Ì., 2011



 6 (77) 2011 «Ñèñòåìíûå òåõíîëîãèè»  

ISSN 1562-9945 13 

ðîáîò³ [3]. Ñåðåäîâèùå OpenBUGS ìàº ïåâíó ñòóï³íü óí³âåðñàëüíîñò³, 

ùî äàº ìîæëèâ³ñòü çàñòîñîâóâàòè éîãî äî ð³çíîìàí³òíèõ ìîäåëåé, 

ïðîòå éîãî âèêîðèñòàííÿ ïîòðåáóº ïåâíèõ íàâè÷îê ïðîãðàìóâàííÿ. 

Êð³ì òîãî, çàñòîñóâàííÿ ö³º¿ ñèñòåìè îáìåæåíî ïàêåòíèì ðåæèìîì 

îáðîáêè äàíèõ. Ó äàí³é ðîáîò³ ïðåäñòàâëåíî àëüòåðíàòèâíèé âàð³àíò 

ðåàë³çàö³¿ àëãîðèòìó Ã³ááñà äëÿ îö³íþâàííÿ ïàðàìåòð³â ÌÑÂ, ðîçðîá-

ëåíèé íà ìîâ³ ïðîãðàìóâàííÿ Java. Öÿ ðåàë³çàö³ÿ íå º óí³âåðñàëüíèì 

ñåðåäîâèùåì (ðîçãëÿäàºòüñÿ ò³ëüêè ÌÑÂ), àëå íà â³äì³íó â³ä 

OpenBUGS, íå ïîòðåáóº â³ä êîðèñòóâà÷à ïåâíèõ íàâè÷îê òà ì³ñòèòü 

³íø³ ïåðåâàãè, ðîçãëÿíóò³ ó ö³é ðîáîò³. Âàæëèâî òàêîæ ïîð³âíÿòè ðå-

çóëüòàòè, îòðèìàí³ çà äîïîìîãîþ ð³çíèõ ðåàë³çàö³é ìåòîäó îö³íþâàí-

íÿ. Íåçâàæàþ÷è íà âåëèêó ê³ëüê³ñòü òåîðåòè÷íèõ ðîá³ò, ìàéæå íåìàº 

ïðèêëàäíèõ ïðîãðàìíèõ ïðîäóêò³â, ïîñèëàþ÷èñü íà ÿê³ ìîæíà ïîð³â-

íþâàòè ðåçóëüòàòè ìîäåëþâàííÿ. Ðîçðîáëåíà ðåàë³çàö³ÿ äàº ìîæëè-

â³ñòü ïîð³âíþâàòè ðåçóëüòàòè, îòðèìàí³ çà äîïîìîãîþ ð³çíèõ ïðîãðà-

ìíî-òåõí³÷íèõ çàñîá³â. Ìîâà ïðîãðàìóâàííÿ Java – ñó÷àñíèé ³íñòðó-

ìåíò, ùî ìàº øèðîêå çàñòîñóâàííÿ, à òîìó âèêîðèñòàííÿ öüîãî ³í-

ñòðóìåíòàð³þ äàº ìîæëèâ³ñòü ïîäàëüøîãî çàñòîñóâàííÿ ðåçóëüòàò³â 

äîñë³äæåííÿ ó ïðàêòè÷íèõ çàäà÷àõ, ïîâ’ÿçàíèõ ç àíàë³çîì ô³íàíñîâî-

ãî ðèíêó òà ³íøèõ íåñòàö³îíàðíèõ (ãåòåðîñêåäàñòè÷íèõ) ïðîöåñ³â. 

Ìîäåëü ñòîõàñòè÷íî¿ âîëàòèëüíîñò³ 

Âîëàòèëüí³ñòü àáî ñòóï³íü ì³íëèâîñò³ äîñë³äæóâàíîãî ïðîöåñó 

õàðàêòåðèçóþòü ñòàíäàðòíèì â³äõèëåííÿì, îá÷èñëåíèì çà óìîâíîþ 

äèñïåðñ³ºþ. ²ñíóº ê³ëüêà ìîäåëåé ç³ çì³ííîþ âîëàòèëüí³ñòþ [4]. Ó äà-

í³é ðîáîò³ äëÿ ìîäåëþâàííÿ îáðàíî ìîäåëü ñòîõàñòè÷íî¿ âîëàòèëüíîñ-

ò³ ç äâîìà íåçàëåæíèìè ãàóñ³âñüêèìè ïðîöåñàìè á³ëîãî øóìó (íåïå-

ðåðâíà ÌÑÂ), çàïðîïîíîâàíà Òåéëîðîì [5]:  
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  (1) 

äå ty – çíà÷åííÿ äîõîäíîñò³ ó ìîìåíò ÷àñó t ),,1( nt �� ; th – ëîã-

âîëàòèëüí³ñòü ó ìîìåíò ÷àñó t ; tu , t
  – äâà íåçàëåæíèõ ãàóñ³âñüêèõ 
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ïðîöåñè á³ëîãî øóìó ç äèñïåðñ³ÿìè1 òà 2


 , â³äïîâ³äíî; � ,� , 2



 – ïà-

ðàìåòðè ìîäåë³, ÿê³ ïî ñóò³ º êîíñòàíòàìè. 

Ðîçãëÿíåìî äåÿê³ îñîáëèâîñò³ ö³º¿ ìîäåë³. Äðóãå ð³âíÿííÿ ìîäåë³ 

â³äîáðàæàº ïîñë³äîâí³ñòü ëîã-âîëàòèëüíîñòåé, ùî óòâîðþº ñîáîþ ëàí-

öþã Ìàðêîâà, îñê³ëüêè êîæíå ìàéáóòíº çíà÷åííÿ 1�th  çàëåæèòü 

ò³ëüêè â³ä ïîòî÷íîãî çíà÷åííÿ th  ³ íå çàëåæèòü â³ä ìèíóëèõ. Öÿ ïîñ-

ë³äîâí³ñòü ëîã-âîëàòèëüíîñòåé óòâîðþº ñòàö³îíàðíèé ïðîöåñ çà óìîâè, 

ùî 1�� , à ïðè 1��  ïðîöåñ íåñòàö³îíàðíèé. Ïðè 1��t  ïðîöåñ áóäå 

íå ïðîãíîçîâàíèì, îñê³ëüêè ìàéáóòíÿ ïîâåä³íêà 1�th  çàëåæèòü ò³ëüêè 

â³ä âèïàäêîâî¿ âåëè÷èíè. Ïðè ìîäåëþâàíí³ óìîâà 1��  ïðèçâîäèòü 

äî íåìîæëèâîñò³ çíàõîäæåííÿ îö³íîê ïàðàìåòð³â. Çàãàëîì äëÿ êîðåê-

òíîãî ôóíêö³îíóâàííÿ ïðîöåäóðè îö³íþâàííÿ âñ³ ïàðàìåòðè ìîäåë³ íå 

ïîâèíí³ çà ìîäóëåì ïåðåâèùóâàòè 1 � �1,1 2 �
�� 
 . 

Ðåàë³çàö³ÿ ó ñåðåäîâèù³ OpenBUGS 

Ïàêåò OpenBUGS – öå ïðîãðàìíèé ïðîäóêò ç âåëèêîþ ê³ëüê³ñòþ 

ðîçðîáëåíèõ îá÷èñëþâàëüíèõ ôóíêö³é äëÿ ãåíåðóâàííÿ ðîçïîä³ë³â òà 

îá÷èñëåííÿ îö³íîê ïàðàìåòð³â ìîäåëåé; â³í ìàº çðó÷íèé ãðàô³÷íèé 

³íòåðôåéñ äëÿ êîðèñòóâà÷³â îïåðàö³éíî¿ ñèñòåìè Windows. Íà ïî÷àò-

êó ìîäåëþâàííÿ ó ñåðåäîâèù³ OpenBUGS íåîáõ³äíî çàâàíòàæèòè àáî 

ñòâîðèòè ôàéë ç âõ³äíèìè äàíèìè, ôàéë ç ïî÷àòêîâèìè çíà÷åííÿìè 

ïàðàìåòð³â ³ ôàéë ç îïèñîì ÌÑÂ ó ñèíòàêñèñ³ OpenBUGS. Ôàéë ç 

îïèñîì ÌÑÂ òà äîêëàäíèé îïèñ ïðîöåäóðè îòðèìàííÿ îö³íîê ïàðàìå-

òð³â ÌÑÂ ó ñåðåäîâèù³ OpenBUGS ðîçãëÿíóòî ó ðîáîò³ [3]. Âàðòî â³ä-

ì³òèòè, ùî ó ö³é ðîáîò³, íà â³äì³íó [3], âèêîðèñòàíî ³íø³ âõ³äí³ äàí³, 

íàâåäåí³ íèæ÷å. Ïàêåò OpenBUGS º ãîòîâèì äî çàñòîñóâàííÿ ïðîãðà-

ìíèì ïðîäóêòîì, àëå ðåàë³çàö³ÿ àëãîðèòìó Ã³ááñà ó öüîìó ñåðåäîâèù³ 

íå º äîñòàòíüî ïðîçîðîþ (îñîáëèâî äëÿ ïî÷àòê³âö³â), õî÷à äåÿê³ éîãî 

îñíîâè íàâåäåíî ó ðîáîò³ [3]. 

Çàñòîñóâàííÿ àëãîðèòìó Ã³ááñà äëÿ ÌÑÂ 

Îïèñ ìàòåìàòè÷íèõ âèðàç³â, âèêîðèñòàíèõ ó öüîìó ðîçä³ë³, ´ðóí-

òóºòüñÿ íà ðîáîò³ [6]. Àëãîðèòì Ã³ááñà äëÿ ÌÑÂ ñêëàäàºòüñÿ ç òàêèõ 

êðîê³â: (1) – ³í³ö³àë³çàö³ÿ 0h  òà � ,� , 2


 ; (2) – ìîäåëþâàííÿ th ç 

2
\ ,,,,| 

��yhh tt , nt ,,1 �� ; (3) – ìîäåëþâàííÿ ��

 ,,,|2 hy ; (4) – ìî-
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äåëþâàííÿ 2,,| 

�� h ; (5) – ìîäåëþâàííÿ 2,,| 

�� h ; (6) – ïåðåõ³ä äî 2-

ãî êðîêó. 

Âèêîíàííÿ ïóíêò³â ç 2 ïî 5, âêëþ÷íî, º îäí³ºþ ³òåðàö³ºþ ðåàë³-

çàö³¿ àëãîðèòìó. Ìîäåëþâàííÿ çà Ã³ááñîì ïîòðåáóº âèêîíàííÿ äåê³ëü-

êîõ òèñÿ÷ ³òåðàö³é äëÿ ãåíåðóâàííÿ âèá³ðêè. Â ðåçóëüòàò³ ìîäåëþ-

âàííÿ îòðèìóºìî âåêòîðè îö³íîê ïàðàìåòð³â: � , � , 2


 . Ïåðåä ïî÷àò-

êîì ìîäåëþâàííÿ ïîòð³áíî çàâàíòàæèòè êîðåêòí³ äàí³. 

Îïèñ äàíèõ 

Çà äàí³ äëÿ ìîäåëþâàííÿ âçÿòî îô³ö³éíèé îáì³ííèé êóðñ Ãðèâ-

íÿ/Äîëàð, ïðåäñòàâëåíèé Íàö³îíàëüíèì Áàíêîì Óêðà¿íè (ÍÁÓ) çà 

ïåð³îä ç 09/2010 ïî 12/2011; âåëè÷èíà âèá³ðêè 566�n . Íåõàé 1	tx  

òà tx – çíà÷åííÿ êóðñ³â âàëþò â ìîìåíò ÷àñó 1	t  òà t , â³äïîâ³äíî. 

Ïðè çðîñòàíí³ êóðñó âàëþò â³äíîøåííÿ 
1	t

t

x

x
 áóäå á³ëüøèì çà îäèíè-

öþ, ïðè çìåíøåíí³ êóðñó – ìåíøèì îäèíèö³. Â ÌÑÂ (1) âåëè÷èíîþ 

äîõîäíîñò³ â ìîìåíò ÷àñó t  º âåëè÷èíà ty , ùî äîð³âíþº ëîãàðèôìó â³-

äíîøåííÿ îáì³ííîãî êóðñó âàëþò, à ñàìå: 

 1
1

logloglog 	
	

	�� tt
t

t
t xx

x

x
y ,  

ÿêà ìîæå ïðèéìàòè äîäàòí³ àáî â³ä’ºìí³ çíà÷åííÿ. 

Ìîæå ìàòè ì³ñöå çíà÷íà çì³íà â êóðñàõ îáì³íó âàëþò. Ñóòòºâà 

ïîñòóïîâà çì³íà âåëè÷èíè äîõîäíîñò³ ty , íà â³äì³íó â³ä ñóòòºâî¿ òî÷-

êîâî¿ çì³íè ó ìîìåíò t , ìàéæå íå âïëèâàº íà îñòàòî÷íèé ðåçóëüòàò. 

Òîìó äîö³ëüíî çìåíøèòè âïëèâ òî÷êîâèõ çáóðåíü, ÿê³ ñèëüíî âïëè-

âàþòü íà òî÷í³ñòü ðåçóëüòàò³â ìîäåëþâàííÿ. Ç ö³ºþ ìåòîþ óñåðåäíèìî 

çíà÷åííÿ äîõîäíîñò³ îáì³ííèõ êóðñ³â çà âèðàçîì: 

�
�

		 			�
n

i
iittt xx

n
xxy

1
11 )log(log

1
loglog , 

äå n  âåëè÷èíà âèá³ðêè )566( �n . 

Çì³íà ì³æ äâîìà ñóñ³äí³ìè âåëè÷èíàìè îáì³ííèõ êóðñ³â çàçâè÷àé 

íå ñóòòºâà, ùî ïðèâîäèòü äî ìàëèõ çíà÷åíü âåëè÷èíè ty . Äëÿ ïîêðà-
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ùåííÿ â³äîáðàæåííÿ ðåçóëüòàò³â ìîäåëþâàííÿ çá³ëüøèìî ïîðÿäîê 

âåëè÷èíè ty  òàêèì ÷èíîì: 

��

�
�
�

��

�
�
�

			�� �
�

		

n

i
iittt xx

n
xxy

1
11 )log(log

1
loglog100 . 

Ï³ñëÿ ôîðìóâàííÿ âèá³ðêè äîõîäíîñòåé ìîæíà ïåðåõîäèòè äî 

ìîäåëþâàííÿ. 

Ìîäåëþâàííÿ 

Âèáåðåìî S , ê³ëüê³ñòü ³òåðàö³é àëãîðèòìó Ã³ááñà, ð³âíîþ 3000. 

Î÷åâèäíî, ùî íà ïî÷àòêó ñåàíñó ìîäåëþâàííÿ çíà÷åííÿ îö³íîê ïàðà-

ìåòð³â äîñèòü äàëåê³ â³ä ñòàö³îíàðíèõ. Òîìó îö³íêè ïàðàìåòð³â, 

îòðèìàí³ íà ïåðøèõ ³òåðàö³ÿõ àëãîðèòìó, íå ïîòð³áíî âðàõîâóâàòè. 

Ïîçíà÷èìî ÷åðåç 0S  ïîðÿäêîâèé íîìåð ³òåðàö³¿ àëãîðèòìó, ï³ñëÿ ÿêî-

ãî ïî÷èíàºòüñÿ ôîðìóâàííÿ âåêòîð³â ïàðàìåòð³â;çíà÷åííÿ 0S  äîð³â-

íþº 1000. Ðîçì³ðí³ñòü âåêòîð³â äîð³âíþº ð³çíèö³ ê³ëüêîñò³ ³òåðàö³é 

àëãîðèòìó Ã³ááñà òà âåëè÷èíè, ï³ñëÿ ÿêî¿ ïî÷èíàºòüñÿ ôîðìóâàííÿ 

âåêòîð³â ïàðàìåòð³â: 0SSniteration 	� . Çíà÷åííÿ, ÿê³ äîáàâëÿþòüñÿ ó 

âåêòîðè, – öå ðåçóëüòàò ôóíêö³îíóâàííÿ àëãîðèòìó Ã³ááñà íà êîæí³é 

³òåðàö³¿:  

� �
iterationn����� ,,, 21 � , 

� �
iterationn����� ,,, 21 � , 

� �
iterationn


�
 ,,, 21 � . 

Ïåðøèì êðîêîì ðåàë³çàö³¿ àëãîðèòìó Ã³ááñà º ³í³ö³àë³çàö³ÿ ïà-

ðàìåòð³â òà âåêòîðà âîëàòèëüíîñò³, ðîçì³ðí³ñòü ÿêîãî äîð³âíþº ðîçì³-

ðíîñò³ âåêòîðà äîõîäíîñò³ ty  (íà îäèíèöþ ìåíøà çà âõ³äíó âèá³ðêó 

äàíèõ). Ïðèéìåìî òàê³ ïî÷àòêîâ³ çíà÷åííÿ: 0�th , 975,0�� , 04,02 �



, 0�� . Äðóãèì êðîêîì àëãîðèòìó º ìîäåëþâàííÿ âîëàòèëüíîñò³.  

Ìîäåëþâàííÿ th  

Ïðîöåäóðà îòðèìàííÿ îö³íêè âîëàòèëüíîñò³ �,,| \ yhh tt , 

),,1( nt ��  ñêëàäàºòüñÿ ç òàêèõ êðîê³â: (1) îö³íþâàííÿ ñåðåäíüîãî *
th ; 

(2) îö³íþâàííÿ äèñïåðñ³¿ 2� ; (3) îö³íþâàííÿ ñåðåäíüîãî t� ; (4) îö³íþ-
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âàííÿ ñåðåäíüîêâàäðàòè÷íîãî â³äõèëåííÿ
; (5) îö³íþâàííÿ âîëàòèëü-

íîñò³ th . 

Çíà÷åííÿ *
th  ðîçðàõîâóºòüñÿ äëÿ êîæíîãî t )1,,1( 	� nt �  çà âè-

ðàçàìè: 

1
*
1 )1( hh ���	�� , äëÿ 1�t ; 

�  
)1(

)()(
2

11*

��

�	��	�
��� �	 tt

t
hh

h , äëÿ 2,,2 	� nt � ; 

1
*

1 )1( 		 ���	�� nn hh , äëÿ 1	� nt . 

Äèñïåðñ³ÿ äîð³âíþº: 
)1( 2

2
2

��



�� 
  äëÿ âñ³õ t , êð³ì 1�t òà 

1	� nt . Äëÿ öèõ çíà÷åíü t  äèñïåðñ³ÿ âèçíà÷àºòüñÿ òàê: 22


�� . 

Íàñòóïíèì êðîêîì º îö³íþâàííÿ ñåðåäíüîãî t� : 

!"
#

$%
& 	

�
��� 	 1

2

*2
2

* th
ttt eyh . 

Íåîáõ³äíî çàçíà÷èòè, ùî ñàìå ó öüîìó ð³âíÿíí³ çíà÷åííÿ äîõîä-

íîñò³ ty  âïëèâàº íà ðåçóëüòàòè îö³íþâàííÿ. Íà îö³íþâàííÿ *
th  òà 2�  

çíà÷åííÿ äîõîäíîñò³ ty  îáì³ííèõ êóðñ³â âàëþò âïëèâó íå ìàº, õî÷à 

ñàìå çíà÷åííÿ *
th  ìàº îñòàòî÷íèé âïëèâ íà òå, ÿêà îö³íêà âîëàòèëü-

íîñò³ áóäå îòðèìàíà â ðåçóëüòàò³ ðåàë³çàö³¿ îäí³º¿ ³òåðàö³¿ àëãîðèòìó 

Ã³ááñà.  

Çíà÷åííÿ ïàðàìåòð³â, âèçíà÷åí³ íà ïîïåðåäí³é ³òåðàö³¿, âïëèâà-

þòü íà îö³íþâàííÿ *
th , â òîé ÷àñ ÿê îö³íþâàí³ çíà÷åííÿ ïàðàìåòð³â 

çàëåæàòü â³ä îö³íåíîãî çíà÷åííÿ âîëàòèëüíîñò³. Ñàìå òîìó ñóòòºâå 

òî÷êîâå çáóðåííÿ â îáì³ííèõ êóðñàõ, à îòæå ³ ó äîõîäíîñò³, ïðèçâî-

äèòü äî âåëèêîãî çíà÷åííÿ t� . Òîä³ äëÿ íàñòóïíîãî t  çíà÷åííÿ *
th  

áóäå âåëèêèì. Ðåçóëüòàòîì òàêèõ ä³é º íåñòàö³îíàðí³ñòü îö³íîê, ùî 

îá÷èñëþþòüñÿ. Òîìó äëÿ îòðèìàííÿ òî÷í³øèõ ðåçóëüòàò³â îö³íþâàí-

íÿ âàðòî ïðèä³ëèòè óâàãó â³äñóòíîñò³ ñóòòºâèõ òî÷êîâèõ çáóðåíü ó 

âõ³äíèõ äàíèõ.  



 6 (77) 2011 «Ñèñòåìíûå òåõíîëîãèè»  

18 ISSN 1562-9945 

Îñòàíí³ì êðîêîì º çàñòîñóâàííÿ ïðîöåäóðè «ïðèéíÿòòÿ-

â³äõèëåííÿ» ðåçóëüòàò³â ìîäåëþâàííÿ âîëàòèëüíîñò³ th  ç ðîçïîä³ëîì 

),,|( \ yhhf tt � . Ñïî÷àòêó ïðîïîíóºìî çíà÷åííÿ th  ç ðîçïîä³ëîì 

),|( 2��ttN hf . Ïîò³ì öÿ îö³íêà âîëàòèëüíîñò³ 

tttth '���� , äå )1,0(~ Nt' , 

ïðèéìàºòüñÿ ç éìîâ³ðí³ñòþ  

!
!
"

#

$
$
%

&
�
�
�

�
�
� �			� 		 )1(

2
exp *

2

*

* *

tt
hht hhee

y

g

f tt .  

²íàêøå ïðîïîíóºòüñÿ íîâå çíà÷åííÿ th . Îòðèìàíå çíà÷åííÿ âîëà-

òèëüíîñò³ áóäå âèêîðèñòàíî ó ïîäàëüøèõ êðîêàõ îö³íþâàííÿ ïàðàìå-

òð³â çà àëãîðèòìîì Ã³ááñà. 

Ìîäåëþâàííÿ 2


  

Çã³äíî ç àëãîðèòìîì Ã³ááñà, äëÿ ðîçðàõóíêó ïàðàìåòðà 2


  íåîá-

õ³äíî çíàòè îö³íêè ïàðàìåòð³â � , �  òà âîëàòèëüí³ñòü th . Ïðèïóñòèâ-

øè, ùî �
�
�

�
�
� 
��
 



 2
,

2
~,|2 S
IG r , ïàðàìåòð 2



  ìîæíà çìîäåëþâàòè ðîç-

ïîä³ëîì:  

� � � �� �

�
�
�

�
�
�

�

�
�
�

�
�
�

�
�	�	�	��	�	�


�
��


�
	

�
�



 2

)1()(

,
2

~,,,|

1

1

2
1

22
1

2

n

t
tt

r

hhhS
n

IGhy , 

äå IG  – îáåðíåíèé ãàììà ðîçïîä³ë. 

Òîä³ çíà÷åííÿ ïàðàìåòðà 2


  äîð³âíþº: 

� � � �� �

2

)1()(

,,|

1

1

2
1

22
1

2

	
�

�	�	�	��	�	�
���


�
	

�
�




r

n

t
tt

n

hhhS

h . 

Ïðèéìàþòüñÿ 5�
r  òà rS 
��
 01,0 . 
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Ìîäåëþâàííÿ �  

Äëÿ îö³íþâàííÿ ïàðàìåòðà �  íåîáõ³äíî çíàòè îö³íêè ïàðàìåòð³â 

2


  òà � , à òàêîæ îòðèìàí³ ðàí³øå îö³íêè âîëàòèëüíîñò³. Ïåðåä ïî÷à-

òêîì ìîäåëþâàííÿ ïîòð³áíî ³í³ö³àë³çóâàòè íåîáõ³äí³ äëÿ îö³íþâàííÿ 

çì³íí³: 0��
�

, 0��k , 20)1( �� , 5,1)2( �� , 0�p , 0�� , 98.0�e ,

100,1	�prob  òà ³íø³. Çàïðîïîíîâàíå çíà÷åííÿ *�  âèçíà÷àºòüñÿ ç ðîç-

ïîä³ëó ),( �� VN
�

, äå �
�
 òà �V  âèçíà÷àþòüñÿ òàêèì ÷èíîì: 

� �� �

� ��

�
	

�

	

�
�

�	

�	�	
��

1

1

2

1

1
1

n

t
t

n

t
tt

h

hh
�

, 

� ��
	

�



�

�	



�

1

1

2

2

n

t
th

V . 

ßêùî 8,0~ �� , òî äîö³ëüíî ïðèñâî¿òè ��
�

e . Äëÿ êîðåãóâàííÿ ïà-

ðàìåòðà �
�
 äî íüîãî äîäàºòüñÿ çíà÷åííÿ k� , ÿêå ïåðåä öèì âèçíà÷àºòü-

ñÿ ó íàñòóïíîìó öèêë³: 

ke ����
�

, 

��
��

�
�
�

��

�
�
�

	
	�

	
�
	�

�� V
eek 1

1

1

1 )2()1(

. 

Äîñòàòíüî ïîâòîðèòè öèêë äåê³ëüêà ðàç³â , íàïðèêëàä 4 ðàçè: 

k�����
��

. 

Çàïðîïîíîâàíå çíà÷åííÿ t�  ðîçðàõîâóºòüñÿ â³äïîâ³äíî äî íîðìà-

ëüíîãî ðîçïîä³ëó: 

tt V '���� �
�

, ),0(~ tt uN' , 

òà ïðèéìàºòüñÿ, ÿêùî prob�()log( , äå âèïàäêîâà âåëè÷èíà 

)1,0()( . Ïðîöåäóðà îö³íþâàííÿ t�  ïîâòîðþºòüñÿ äî òîãî ìîìåíòó, 

ïîêè t�  íå ñòàíå ìåíøèì çà 0,995. ßê ò³ëüêè t�  ñòàíå ìåíøèì 
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0,995, òî ðîçðàõîâóºòüñÿ âåëè÷èíà prob . Ðîçãëÿíåìî äîêëàäí³øå 

ïðîöåäóðó îòðèìàííÿ äèñïåðñ³¿ íîðìàëüíîãî ðîçïîä³ëó u òà çíà÷åííÿ 

prob . Âåëè÷èíà prob  º ðåçóëüòàòîì çàñòîñóâàííÿ îêðåìî¿ ôóíêö³¿, 

ÿêà ïîâåðòàº òàêó ð³çíèöþ: 

� � � � � � � ��  
� � � � � � � �

�
�
�

�
�
�

	
	�

			��
�
	�

��	�	

�		����	��

Pt

Pt
Pt

Pt

Pt
Pt

prob

exp1

exp
exp1log1

exp1

exp
exp1log1

1log11log1

)2()1(

)2()1(

 

Ïðè öüîìó äèñïåðñ³ÿ íîðìàëüíîãî ðîçïîä³ëó tu  º äîáóòêîì äâîõ 

âèïàäêîâèõ âåëè÷èí:  

tttu ('� , )0,(~ lNt( , 

äå çì³ííàl  äîð³âíþº: 

�

�	
�

V
l

)995,0(
. 

Îñíîâí³ ÷àñîâ³ âèòðàòè ï³ä ÷àñ ìîäåëþâàííÿ çóìîâëåí³ òèì, ùî 

ïðè áëèçüêèõ äî 1 çíà÷åííÿõ �
�
, à â³äïîâ³äíî ³ t� , ïîòð³áíà âåëèêà 

ê³ëüê³ñòü ³òåðàö³é, ùîá îòðèìàòè çíà÷åííÿ, ÿêå ìåíøå çà 0,995. Öå 

çíà÷íî ñïîâ³ëüíþº ðîáîòó àëãîðèòìó. Ðîçâ’ÿçàòè öþ ïðîáëåìó ìîæíà 

êîðåêòíèì âèáîðîì ïî÷àòêîâèõ çíà÷åíü çì³ííèõ )1(�  òà )2(� . Âèá³ð 

öèõ ïî÷àòêîâèõ çíà÷åíü ìàº áåçïîñåðåäí³é âïëèâ íà îñòàòî÷í³ çíà-

÷åííÿ âåëè÷èíè t�  íà îäí³é ³òåðàö³¿ àëãîðèòìó Ã³ááñà òà çàãàëîì íà 

ðåçóëüòàòè ìîäåëþâàííÿ ïàðàìåòð³â. Íàïðèêëàä, ïðè á³ëüøîìó çíà-

÷åíí³ )2(� � �5,9)2( �� , âåëè÷èíà k�  ïðèéìàº ìåíøå çíà÷åííÿ, à òîìó 

çíà÷åííÿ t�  áóäå òàêîæ ìåíøèì. Êð³ì çì³íè çíà÷åíü ïàðàìåòðà t� , 

öå ìàº ïðÿìèé âïëèâ ³ íà ê³ëüê³ñòü íåîáõ³äíèõ ³òåðàö³é äëÿ òîãî ùîá 

t�  áóëî ìåíø çà 0,995 ³, â³äïîâ³äíî, íà ôóíêö³îíóâàííÿ âñüîãî àëãî-

ðèòìó. 

Ìîäåëþâàííÿ �  

Ìîäåëþâàííÿ ïàðàìåòðà �  ïîòðåáóº ïàðàìåòð³â � , 2
  òà çíà÷åíü 

âîëàòèëüíîñò³. Ïàðàìåòð �  ìàº íîðìàëüíèé ðîçïîä³ë 
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� �22 ,~,,| �( 
�
�� �
Nh . Îòæå äëÿ éîãî âèçíà÷åííÿ íåîáõ³äíî çíàéòè ��  òà 

2
�
 : 

� � � � � �
��

�
�
�

��

�
�
�

�	



�	
�




�	

�� �

	

�
�

((
�

1

1
1212

2
2 11 n

t
tt hhh

�
, 

òà  
� �� � � � 222

2
2

111 (

(
�


��	��		



�

n

. 

Ïàðàìåòð t�  äîð³âíþº: 

22
�(

*���� tt

�
, �� )1,1(~ Nt* . 

Ôîðìóâàííÿ âåêòîð³â ïàðàìåòð³â 

Îñòàíí³ì êðîêîì àëãîðèòìó Ã³ááñà íà êîæí³é ³òåðàö³¿ º ôîðìó-

âàííÿ âåêòîð³â ïàðàìåòð³â øëÿõîì âíåñåííÿ çíà÷åíü ïàðàìåòð³â, ÿê³ 

îö³íåí³ íà ö³é ³òåðàö³¿ àëãîðèòìó. Íåîáõ³äíî çàóâàæèòè, ùî çíà÷åííÿ 

ïàðàìåòð³â, îòðèìàíèõ íà ïåðøèõ ³òåðàö³ÿõ àëãîðèòìó, íå ïîòð³áíî 

âðàõîâóâàòè, îñê³ëüêè âîíè äàëåê³ â³ä ñòàö³îíàðíîñò³. Âðàõóâàííÿ 

öèõ çíà÷åíü ïàðàìåòð³â, êîëè êîëèâàííÿ ¿õ çíà÷í³, ìîæå ìàòè â³äî-

áðàæåííÿ ó ïîõèáö³ MCSE òà ìàòè íåâ³ðíèé ê³íöåâèé ðåçóëüòàò. 

Òîìó íà ïåðøèõ iStart ³òåðàö³ÿõ âåêòîðè ïàðàìåòð³â íå ôîðìóþòüñÿ. 

Íàãàäàºìî, ùî çíà÷åííÿ iStart ïðèéíÿòî ð³âíèì 1000.  

Ñóìàðíà ñòàòèñòèêà îòðèìàíèõ ðåçóëüòàò³â 

Ï³ñëÿ ôîðìóâàííÿ âåêòîð³â ïàðàìåòð³â çàñòîñóºìî ³íñòðóìåíòà-

ð³é ÌÊÌË äëÿ îáðîáêè çìîäåëüîâàíèõ çíà÷åíü ïàðàìåòð³â. Ñóìàðíà 

ñòàòèñòèêà ñêëàäàºòüñÿ ç òàêèõ ñêëàäîâèõ: (1) ñåðåäíüîãî çíà÷åííÿ 

âèá³ðêè; (2) îö³íêè ïîõèáêè ñåðåäíüîãî çíà÷åííÿ MCSE (Monte Carlo 

Standard Error) ç âèêîðèñòàííÿì ÿäðà Ïàðçåíà; (3) îá÷èñëåííÿ ñòàòè-

ñòèêè IACT (integrated autocorrelation time). Îïèñàíà ñòàòèñòèêà áóäå 

îäíàêîâîþ äëÿ êîæíîãî ïàðàìåòðà, ïðåäñòàâëåíîãî â³äïîâ³äíèì âåê-

òîðîì îö³íîê b . Ðîçãëÿíåìî äîêëàäí³øå ïðåäñòàâëåíó ïðîöåäóðó äëÿ 

êîíêðåòíîãî ïàðàìåòðà.  

Ñåðåäíº çíà÷åííÿ äîð³âíþº: � �
n
t tbn

1
)/1( , äå tb  – çíà÷åííÿ ïà-

ðàìåòðà ó âåêòîð³ � �nbbb ,,1 ��  ó ìîìåíò t . Îö³íþâàííÿ ïîõèáêè ñå-

ðåäíüîãî º ñêëàäí³øîþ ïðîöåäóðîþ. Äëÿ ¿¿ âèêîíàííÿ ïîòð³áíî çàäà-

òè øèðèíó ïîëîñè ïðîïóñêàííÿ, ÿêà âèçíà÷àºòüñÿ åìï³ðè÷íî. Íåõàé 
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âîíà äîð³âíþº (500, 500, 100) â³äïîâ³äíî äëÿ êîæíîãî ïàðàìåòðà, 

ïðåäñòàâëåíîãî âåêòîðîì îö³íîê. Îö³íêà ïîõèáêè ñåðåäíüîãî ðîçðàõî-

âóºòüñÿ òàê: 

!
!
"

#

$
$
%

&
��
�

�
��
�

�
	

�� �
�

i

B

i MM

M
B G

B

i
K
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M

M
1

0 1
2

1�
, 

äå iG  îö³íêà àâòîêîðåëÿö³¿ âåêòîðà, ��
�

�
��
�

�

MB

i
K  – ÿäðî Ïàðçåíà; M  

– ðîçì³ðí³ñòü âåêòîðà b ; à MB  – â³äïîâ³äíà îö³íåíà ïîëîñà ïðîïóñ-

êàííÿ. ßäðî Ïàðçåíà ìàº òàêå îçíà÷åííÿ [7]: 
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Íà ïðàêòèö³ îö³íêà ïîõèáêè ñåðåäíüîãî âèçíà÷àºòüñÿ òàê: 
MB

R
�

. Îñòàíí³ì åëåìåíòîì ñóìàðíî¿ ñòàòèñòèêè äëÿ êîæíîãî ïàðàìåòðà, 

ïðåäñòàâëåíîãî âåêòîðîì îö³íîê, º ñòàòèñòèêà IACT: 
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Îïèñàíà âèùå ïðîöåäóðà ïîâòîðþºòüñÿ äëÿ êîæíîãî ïàðàìåòðà. 

Ðåàë³çàö³ÿ íà Java 

Ðîçðîáëåíèé ìîäóëü íà ìîâ³ ïðîãðàìóâàííÿ Java äîçâîëÿº âèêî-

íóâàòè ïðîöåäóðó îö³íþâàííÿ ïàðàìåòð³â ÌÑÂ íåçàëåæíî â³ä îïåðà-

ö³éíî¿ ñèñòåìè. Ïðîãðàìà ðîçðîáëåíà òàêèì ÷èíîì, ùî êîðèñòóâà÷ó 

íåîáõ³äíî ìàòè ëèøå ôàéë, ùî ì³ñòèòü ³íôîðìàö³þ ïðî êóðñ âàëþò çà 

ïåð³îä, ÿêèé ö³êàâèòü êîðèñòóâà÷à. Ïðîãðàìà àâòîìàòè÷íî ïåðåòâî-

ðþº âõ³äí³ äàí³ äî ôîðìè, íåîáõ³äíî¿ äëÿ ïðîöåäóðè ìîäåëþâàííÿ. 

Íàâåäåí³ õàðàêòåðèñòèêè º çíà÷íîþ ïåðåâàãîþ ïîð³âíÿíî ç ³ñíóþ÷è-

ìè ïðîãðàìíèìè çàñîáàìè. 

Âõ³äíèé ôàéë ïîâèíåí ìàòè ðîçøèðåííÿ «.xls». Ïðîãðàìà àâòî-

ìàòè÷íî ïðî÷èòàº òà çáåðåæå âì³ñò ôàéëó â îáðàíèé òèï ñõîâèùà. 

Ñåðåä âåëèêîãî ðîçìà¿òòÿ ìîæëèâèõ ñõîâèù, ùî íàäàº Java, îáðàíî 

êëàñ êîëåêö³¿ «ArrayList», ÿêèé ïàðàìåòðèçîâàíî êëàñîì-îáîëîíêîþ 

«Double». Ñàìå çàñòîñóâàííÿ êîëåêö³é º àêòóàëüí³øèì, í³æ ³íø³ âà-

ð³àíòè, îñê³ëüêè âîíî çóìîâëåíå âåëèêèìè îáñÿãàìè îáðîáëþâàíî¿ 

³íôîðìàö³¿. Ïðè âåëèê³é ê³ëüêîñò³ îá’ºêò³â (äåê³ëüêà òèñÿ÷) çàñòîñó-

âàííÿ ìàñèâ³â íå çàáåçïå÷óº â³äïîâ³äíî¿ øâèäêîñò³ òà åêîíîì³¿ ðåñóð-

ñ³â. 

Ïðîöåäóðè îáðîáêè âõ³äíèõ äàíèõ òà ìîäåëþâàííÿ çíàõîäÿòüñÿ â 

ð³çíèõ ïàêåòàõ ïðîãðàìè. Ïðîöåäóðà ìîäåëþâàííÿ ðîçáèòà íà êëàñè: 

îö³íþâàííÿ âîëàòèëüíîñò³, îö³íþâàííÿ ïàðàìåòð³â òà êëàñ ìîäåëþ-

âàííÿ çà àëãîðèòìîì Ã³ááñà. Çàãàëîì á³ëüø³ñòü ìåòîä³â º ñòàòè÷íèìè, 

ùî çðîáëåíî ç ìåòîþ çìåíøåííÿ ê³ëüêîñò³ îá’ºêò³â, òîáòî çìåíøåííÿ 

íåîáõ³äíèõ ðåñóðñ³â ïàì’ÿò³.  

Ïîð³âíÿííÿ ðåçóëüòàò³â, îòðèìàíèõ ó ñåðåäîâèù³ OpenBUGS ³ íà 

Java 

Íèæ÷å íàâåäåíî òàáëèö³ 1, 2, 3, 4 ç³ çíà÷åííÿìè îö³íîê ïàðàìåò-

ð³â, îòðèìàíèõ ïðè ìîäåëþâàíí³ ó ñåðåäîâèù³ OpenBUGS òà çà äîïî-

ìîãîþ ïðîãðàìè, ðîçðîáëåíî¿ íà ìîâ³ Java. Âõ³äí³ äàí³ òà ìîäåëü, ùî 

çàñòîñîâóþòüñÿ ïðè ìîäåëþâàíí³ ó äâîõ ñåðåäîâèùàõ, º îäíàêîâèìè. 

Ðåàë³çàö³ÿ àëãîðèòìó Ã³ááñà ð³çíà ó äâîõ ñåðåäîâèùàõ. Ó ñåðåäîâèù³ 

OpenBUGS àëãîðèòì Ã³ááñà ïðàöþº äëÿ áóäü-ÿêî¿ ìîäåë³,îïèñàíî¿ íà 

ñèíòàêñèñ³ ñåðåäîâèùà. Ó âèïàäêó ³ç ðåàë³çàö³ºþ íà Java àëãîðèòì 
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Ã³ááñà ðåàë³çîâàíî ñàìå äëÿ ÌÑÂ. Öå º êëþ÷îâîþ ð³çíèöåþ ó öèõ 

äâîõ ðåàë³çàö³ÿõ. 

Òàáëèöÿ 1 

Çíà÷åííÿ âîëàòèëüíîñò³ òà îö³íîê ïàðàìåòð³â ó ñåðåäîâèù³ OpenBUGS 

(äëÿ êóðñó âàëþò Äîëëàð/Ãðèâíÿ) 
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�  -7,159 6,601 0,8905 -14,22 -12,3 0,7071 1 3000

2

�

�. e
0,0278
896395 

   

ntau 1,957 2,655 0,3576 0,0198 0,02499 7,666 1 3000
�  0,6646 0,2897 0,03902 0,3312 0,4677 0,9991 1 3000

*�  
0,8323 0,1448 0,01951 0,6656 0,7338 0,9995 1 3000

0h  
-1,648 6,342 0,5838 -17,15 0,07918 10,33 1 3000

1h  
8,324 12,32 1,651 -5,254 0,7053 28,32 1 3000

2h  
-3,0 2,418 0,2801 -7,017 -2,874 0,5117 1 3000

3h  
-11,29 8,627 1,129 -22,39 -15,11 0,1611 1 3000

4h  
-3,113 1,629 0,1762 -5,846 -3,335 0,0625 1 3000

5h  
-11,56 8,074 1,046 -22,1 -14,61 -0,379 1 3000

6h  
-5,168 2,54 0,3001 -8,922 -5,452 -0,508 1 3000

7h  
-5,296 2,366 0,2773 -8,848 -5,494 -0,646 1 3000

8h  
-5,991 2,744 0,323 -10,19 -6,302 -1,114 1 3000

9h  
-5,029 1,912 0,2054 -8,047 -5,238 -1,334 1 3000

10h  
-12,31 7,417 0,9575 -22,07 -14,72 -1,468 1 3000

11h  
-4,49 1,552 0,1546 -6,61 -4,828 -0,736 1 3000

12h  
-12,68 7,273 0,9424 -22,21 -15,21 -1,47 1 3000

13h  
-6,22 2,094 0,2437 -9,12 -6,752 -1,596 1 3000

14h  
-13,0 7,203 0,9327 -22,49 -15,74 -1,119 1 3000

15h  
-7,124 2,454 0,3065 -10,34 -7,62 -1,53 1 3000

16h  
-13,65 7,517 0,9896 -22,41 -17,02 -1,156 1 3000

17h  
-13,99 7,661 1,019 -22,48 -18,35 -1,507 1 3000
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Â ðåçóëüòàò³ ìîäåëþâàííÿ, ÿêå ãðóíòóºòüñÿ íà äàíèõ êóðñó âà-

ëþò Äîëëàð/Ãðèâíÿ, âèêîíàíîãî ó ñåðåäîâèù³ OpenBUGS òà çà äîïî-

ìîãîþ ðîçðîáëåíî¿ íà Java ïðîãðàìè, âèäíî, ùî çíà÷åííÿ îòðèìàíèõ 

îö³íîê ïàðàìåòð³â (òàáë.1 òà 2) ó îáîõ ñåðåäîâèùàõ äåùî â³äð³çíÿ-

þòüñÿ. Àëå âèêîíàíå àíàëîã³÷íå ìîäåëþâàííÿ íà äàíèõ êóðñó âàëþò 

Äîëëàð/Ôóíò äàº ðåçóëüòàòè îö³íþâàííÿ ó öüîìó âèïàäêó äîñòàòíüî 

áëèçüê³ (òàáë. 3 ³ 4).  

Âàðòî çâåðíóòè óâàãó íà ïîêàçíèê ïîõèáêè (MCSE), ùî õàðàêòå-

ðèçóº òî÷í³ñòü îòðèìàíèõ ðåçóëüòàò³â. À ñàìå – âåëè÷èíó êîëèâàíü 

çíà÷åíü âîëàòèëüíîñò³ íà ïðîòÿç³ âñ³õ ³òåðàö³é. Çà öèì ïîêàçíèêîì 

êðàù³ ðåçóëüòàòè ìîäåëþâàííÿ îòðèìàíî çà ïðîãðàìîþ, ðåàë³çîâàíîþ 

íà ìîâ³ Java. 

Òàáëèöÿ 2 

Çíà÷åííÿ îö³íîê ïàðàìåòð³â � , 

  òà � , ÿê³ º ðåçóëüòàòîì ðîáîòè 

ïðîãðàìè íà Java (äëÿ êóðñó âàëþò Äîëëàð/Ãðèâíÿ) 

 Ñåðåäíº Çíà÷åííÿ ïîõèáêè IACT 

�  0,984616378263049 3,5061101701869084E-4 2,408234728720736



  0,6345097155606851 0,021770358524105575 14,37233750574505

2

�

�. e  

0,668203583218184 0,0221129810255213 1,9070742100801392

Âèñíîâêè 

Âèêîðèñòàííÿ ìåòîäó Ìîíòå Êàðëî äëÿ ìàðêîâñüêèõ ëàíöþã³â 

äàº ìîæëèâ³ñòü îö³íþâàòè ïàðàìåòðè ë³í³éíèõ ³ íåë³í³éíèõ ìîäåëåé 

ïðîöåñ³â äîâ³ëüíî¿ ïðèðîäè. Âèêîðèñòàííÿ ðåàë³çàö³é öüîãî ìåòîäó ó 

â³äîìèõ êîìï’þòåðíèõ ñèñòåìàõ îáìåæóº éîãî çàñòîñóâàííÿ ðåæèìîì 

ïàêåòíî¿ îáðîáêè äàíèõ. Çàïðîïîíîâàíà ðåàë³çàö³ÿ ìåòîäó ó âèãëÿä³ 

àâòîíîìíîãî ïðîãðàìíîãî ìîäóëÿ äàº ìîæëèâ³ñòü çàñòîñîâóâàòè éîãî 

ó âëàñíèõ ðîçðîáêàõ, ÿê³ ìîæóòü ôóíêö³îíóâàòè ó ðåàëüíîìó ÷àñ³. Â 

ðåçóëüòàò³ âèêîíàííÿ ðÿäó îá÷èñëþâàëüíèõ åêñïåðèìåíò³â âñòàíîâ-

ëåíî, ùî ðåàë³çîâàíèé ïðîãðàìíî àëãîðèòì îö³íþâàííÿ ïàðàìåòð³â 

íåë³í³éíî¿ ìîäåë³ äàº ïðèéíÿòí³ ðåçóëüòàòè ñòîñîâíî òî÷íîñò³ îö³íîê. 

Çîêðåìà, ïðîãðàìíèé ïðîäóêò ìîæíà çàñòîñîâóâàòè äëÿ îö³íþâàííÿ 

ïàðàìåòð³â ìîäåë³ ñòîõàñòè÷íî¿ âîëàòèëüíîñò³. Ïðîãðàìà äàº ìîæëè-

â³ñòü âèêîíóâàòè ìîäåëþâàííÿ ç âèêîðèñòàííÿì áóäü-ÿêî¿ îïåðàö³é-

íî¿ ñèñòåìè ³ íå ïîòðåáóº ñïåö³àëüíî¿ ï³äãîòîâêè êîðèñòóâà÷à. 
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Îòðèìàíèì òåõí³÷íèì ³íñòðóìåíòàð³ºì íà ìîâ³ ïðîãðàìóâàííÿ 

Java ìîæíà ñêîðèñòàòèñü äëÿ ðîçâ’ÿçàííÿ çàäà÷³ ïðîãíîçóâàííÿ ð³âíÿ 

òà âîëàòèëüíîñò³ âèïàäêîâèõ çì³ííèõ. Ó ïîäàëüøèõ äîñë³äæåííÿõ 

íåîáõ³äíî çàñòîñîâóâàòè ê³ëüêà àëüòåðíàòèâíèõ àëãîðèòì³â ãåíåðó-

âàííÿ ïñåâäîâèïàäêîâèõ ïîñë³äîâíîñòåé ³ çàñòîñîâóâàòè ¿õ äëÿ îö³íþ-

âàííÿ ïàðàìåòð³â ìàòåìàòè÷íèõ ³ ñòàòèñòè÷íèõ ìîäåëåé.  

Òàáëèöÿ 3 

Çíà÷åííÿ îö³íîê âîëàòèëüíîñò³ òà ïàðàìåòð³â, îòðèìàíèõ 

óñåðåäîâèù³ OpenBUGS (äëÿ êóðñó âàëþò Äîëëàð/Ôóíò) 
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�  -0,3951 0,343 0,04489 -1,13 -0,2963 0,0227 1 3000

2

�

�. e  
0,8207
3910 

   

Ntau 20,85 9,376 1,246 5,393 20,44 42,49 1 3000
�  0,9691 0,02302 0,0029 0,8964 0,9763 0,992 1 3000

*�  
0,9845 0,01151 0,00145 0,9482 0,9881 0,996 1 3000

0h  
-0,276 0,4136 0,04879 -1,006 -0,311 0,6108 1 3000

1h  
-0,162 0,481 0,06169 -0,932 -0,267 0,764 1 3000

2h  
-0,111 0,4451 0,05346 -0,781 -0,192 0,9366 1 3000

3h  
-0,113 0,4249 0,04859 -0,811 -0,186 0,8967 1 3000

4h  
-0,093 0,3981 0,04362 -0,779 -0,135 0,8455 1 3000

5h  
-0,066 0,3779 0,04211 -0,733 -0,092 0,7786 1 3000

6h  
-0,119 0,3814 0,04314 -0,877 -0,123 0,7656 1 3000

7h  
-0,131 0,3859 0,04241 -0,878 -0,130 0,7089 1 3000

8h  
-0,153 0,3958 0,04374 -0,826 -0,145 0,7301 1 3000

9h  
-0,197 0,3662 0,03945 -0,854 -0,198 0,5858 1 3000

10h  
-0,211 0,3549 0,03641 -0,888 -0,225 0,44 1 3000

11h  
-0,212 0,3466 0,03678 -0,882 -0,189 0,403 1 3000

12h  
-0,306 0,3646 0,03946 -1,053 -0,268 0,3868 1 3000

13h  
-0,377 0,3936 0,04345 -1,131 -0,337 0,2881 1 3000

14h  
-0,450 0,4262 0,04844 -1,353 -0,398 0,2708 1 3000

15h  
-0,512 0,4402 0,0513 -1,374 -0,489 0,3354 1 3000

16h  
-0,567 0,4559 0,05505 -1,331 -0,578 0,2239 1 3000

17h  
-0,582 0,4723 0,05723 -1,396 -0,585 0,3091 1 3000
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Òàáëèöÿ 4 

Çíà÷åííÿ îö³íîê ïàðàìåòð³â � , 

  òà � , ÿê³ º ðåçóëüòàòîì 

çàñòîñóâàííÿ ïðîãðàìè íà Java (äëÿ êóðñó âàëþò Äîëëàð/Ôóíò) 

 Ñåðåäíº Çíà÷åííÿ ïîõèáêè IACT 

�  0,9853340665540052 0,0010071579551911912 42,37591635418782



  
0,1378340557106563 0,005354612937519591 136,8096609285979

2
�

. e�  

0,8102103962283373 0,009262405549490186 5,813445321318249
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