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xi, yi � координаты проверяемой точки; isConvex � необязательный па-
раметр, принимающий значения True или False (по умолчанию), указы-
вающий является ли многоугольник выпуклым; в случае True, использу-
ется более быстрый алгоритм проверки. 

deleteVectorsOutsideBorder[vectorFieldPlot, borderList] удаляет из гра-
фического объекта vectorFieldPlot, все вектора, которые не попадают в 
область визуализации borderList. На рис. 3 приведен программный код ее 
реализации: 
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ИССЛЕДОВАНИЕ АЛГОРИТМОВ КОРРЕКЦИИ ПРОГНОЗОВ НА 
ОСНОВЕ МОДЕЛЕЙ СО СТРУКТУРНЫМ ИЗМЕНЕНИЕМ 

 В ПРОГНОЗНОМ ПЕРИОДЕ 
А. В. Бояр 

ВВЕДЕНИЕ 
Структурные изменения � один из типовых признаков макроэкономи-

ческих временных рядов, особенно для переходных экономик [2]. Струк-
турные изменения в периоде оценивания модели обычно учитываются, 

 
Рис. 3 Описание программного кода функции deleteVectorsOutsideBorder 
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за счет включения в эконометрическую модель фиктивных переменных. 
Этот метод, к сожалению, не может быть использован, если структурное 
изменение произошло в конце периода оценивания (или в прогнозном 
периоде). В данном случае разумным будет использовать специальные 
методы. 
В данной работе используется подход Клементса � Хендри [1] для мо-

дели VAR(1) применительно к более общему типу моделей: модели 
VAR(p) и VECM.  

1. МОДЕЛИ СТРУКТУРНЫХ ИЗМЕНЕНИЙ И АЛГОРИТМЫ 
КОРРЕКЦИИ ПРОГНОЗОВ 
Первый вид моделей, который мы рассмотрим, это стационарная мо-

дель VAR(p) для векторного временного ряда n
ntttt Ryyyy ∈= )',...,( 21 : 
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где { }iA  � фиксированные (n × n) матрицы авторегрессионных коэф-
фициентов, 1 2( , ,... ) ' n

nc c c c R= ∈  � фиксированный вектор констант, 

1 2( , ,... ) ' m
t t t mtz z z z R= ∈  � вектор экзогенных детерминированных пере-
менных, B  � фиксированная (n × m) матрица регрессионных коэффици-
ентов, 1 2ξ (ξ ,ξ ,...ξ ) ' n

t t t nt R= ∈  � векторный процесс «белого шума» с не-
вырожденной ковариационной матрицей Ψ . 
Вторая модель это векторная модель коррекции ошибок VECM []. 

Модель строится по интегрированным первого порядка временным ря-
дам 1 2, ,...t t ntx x x , которые являются коинтегрированные с рангом коинте-
грации r (1 ≤ r ≤ (n−1)): 
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где }{ iΓ  � фиксированные (n×n) матрицы коэффициентов, 

1 2( , ,... ) ' m
t t t mtz z z z R= ∈  � вектор экзогенных детерминированных пере-
менных, B  � фиксированная (n × m) матрица регрессионных коэффици-
ентов. β  и α  � фиксированные (n×r) матрицы с рангом r и β ' ς r

t tx R= ∈  � 
стационарный и обратимый процесс. И 1 2η (η ,η ,...η ) ' n

t t t nt R= ∈  � процесс 
«белого шума» с невырожденной ковариационной матрицей Ψ . 
Для модели VAR(p) предположим, что структурное изменение про-

изошло между периодом Т�1 и нынешним периодом Т во всех парамет-



 98

рах моделей. Следовательно, «истинные» значения параметров 
* * *,{ },ic A B  соответствуют значениям в период от Т до T+h (h = 1, . . . ,H), 
где Н � горизонт прогнозирования: 

 * * *

1
ξ

p

T h i T h i T h T h
i

y c A y B z+ + − + +
=

= + + +∑ , 0,..., ,h H=  (3) 

Соответствующие предположения относительно структурного изме-
нения сделаны и для модели VECM. С новыми параметрами 

**** },{,, BiΓβα  модель (2) примет вид: 
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Обобщая подход Клементса и Хендри [1] мы предложили алгоритмы 
прогнозирования для моделей VAR(p) и VECM. Алгоритмы для модели 
VAR(p) описываются следующими уравнениями: 

 
1

p

T h i T h i T h
i

y c A y Bz+ + − +
=

= + +∑) ) , ;,...,1 Hh =  (5) 

 
1

p

T h i T h i T h T
i

y c A y Bz e+ + − +
=

= + + +∑ )
% % , ;,...,1 Hh =  (6) 

 1 1
1

,
p

T h i T h i T h T T
i

y c A y Bz y y+ + − + + +
=

= + + =∑r r r
% , 2,..., ;h H=  (7) 

 T h T h Ty y e+ += +
s ) )  (8) 

если 1{ }tz R∈  и текущий период времени (T+1) тогда 

 1 1 1
1 1

1( ) , 2,...,
∆ ∆

T
T h T T T h T T h

T T

zy e c e Ay B e z h H
z z+ + + − + +

+ +
= + − + + + =( (

% %  (9) 

где 
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i
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= − + +∑  − ошибка прогноза (5), которая на-

блюдалась в период времени T ( ( ,0,...,0) 'T TE e=
) ) ), и 111

~~
+++ −= TTT yye  − 

ошибка прогноза (6), которая наблюдалась в период времени (T + 1). 
Аналогичные алгоритмы построены и для модели VECM. 
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2. МАТЕМАТИЧЕСКОЕ ОЖИДАНИЕ И ДИСПЕРСИЯ ОШИБОК 
ПРОГНОЗОВ 
Для определения точности прогнозов использовалось условное мате-

матическое ожидание и условная дисперсия 

 { | } { | }, { | },forecast
T h T T h T h T T h TE e Y E Y Y Y V e Y+ + + += −  (10) 

для ошибки прогноза hTe +  при известном векторе 
1 1{ , ,... }'T t t t pY y y y− − += . 

Представления для изложенных характеристик точности вычислены 
для алгоритмов прогнозирования (5)-(9) для моделей VAR(p) и VECM. 
Представим вычисленные формулы для алгоритма прогнозирования (5) 
для модели VAR(p) (соответствующие формулы получены также для ал-
горитмов прогнозирования (6)-(9), а также для модели VECM). 

3. Экспериментальные результаты 
Проведем результаты экспериментального исследования построенных 

алгоритмов и покажем преимущество алгоритмов (6)-(9), учитывающих 
структурное изменение, над алгоритмом (5), который не учитывает 
структурное изменение. 
Рассмотрим модель (1) где размерность n=2. модель до структурного 

изменения имела вид: 

 1 1 1 1

2 2 1 2

ξ1 0.5 0.4 0.6
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t t t

t t t
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          

 

после структурного изменения модель с новыми параметрами имеет 
вид: 

 1 1 1 1

2 2 1 2
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,
0
0

}{ NL ξ . 

Результаты вычисленных условного математического ожидания и ус-
ловной дисперсии ошибок прогнозов представлены в таблице 1. 
Результаты экспериментов показывают, что использование прогнозов 

учитывающих структурное изменение позволяет повысить точность про-
гнозов по отношению к прогнозу не учитывающего структурное измене-
ние. Прогнозы ty~  и ty(  показали наилучшие результаты. Прогноз tyr  пока-
зал хорошие результаты только для h=1, а прогноз tys  только для h<5. 
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 Таблица 1 
Ошибки прогнозов 

h 1 2 3 4 5 6 7 8 9 10 
}�{ 3001 heE +  60.4 66.5 62.4 56.8 51.1 46.1 41.6 37.5 33.9 30.5 
}�{ 3002 heE +  �60 �79 �88 �95 �101 �107 �112 �117 �121 �125 
}~{ 3001 heE +  0.2 0.3 0.6 0.8 0.8 0.9 1 1.1 1.2 1.3 
}~{ 3002 heE +  �0.3 �0.6 �0.9 �1.2 �1.6 �2 �2.4 �2.7 �3.2 �3.4 
}{ 3001 heE +

r  0.2 60.5 66.7 62.6 56.8 51.2 46.2 41.7 37.7 33.9 
}{ 3002 heE +

r  �0.3 �61 �79 �89 �96 �102 �107 �112 �117 �121 
}{ 3001 heE +

s  0.2 6.3 2.2 �3.3 �8.9 �14 �18.5 �22.6 �26.2 �29.5
}{ 3002 heE +

s  �0.3 �18.8 �28.2 �35.4 �41.5 �47.1 �52.1 �56.7 �60.9 �64.5
}{ 3001 heE +

(  0 �0.05 �0.04 �0.05 �0.2 �0.3 �0.5 �0.6 �0.6 �0.8 
}{ 3002 heE +

(  0 0.06 0.07 0.04 0.04 �0.03 �0.1 �0.1 �0.2 �0.1 
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ЭКОНОМИЧЕСКАЯ МОДЕЛЬ ВТОРОГО ПОРЯДКА 
НА РЫНКЕ НЕСКОЛЬКИХ КОНКУРЕНТОВ И ТОВАРОВ 

Е. С. Гаврош, Е. А. Пристрем, О. В. Панфиленко 

ВВЕДЕНИЕ 
Рассмотрена математическая модель экономики, описывающая дина-

мику развития рыночных цен во времени с помощью системы обыкно-
венных дифференциальных уравнений. Основная цель представленной 
работы � исследование устойчивости равновесия цен товаров или услуг 
на рынке. Участниками, вступающими в рыночные отношения, являются 
внешние структуры, покупатели, а также продавцы, способствующие по-
явлению конкуренции на рынке. 
Будем оценивать действие конкурентов друг на друга с помощью по-

нятия экономических сил, способных изменить цену каждого их товара. 
Для описания этих сил заметим, что наличие конкуренции оказывает 
влияние одновременно и на цены своих партнеров по рынку, и на объе-
мы их продаж.  


