
ОБОЗРЕНИЕ
ПРИКЛАДНОЙ И ПРОМЫШЛЕННОЙ

Том 29 МАТЕМАТИКИ Выпу с к 1

2022

Л. Ф. В ь ю н е н к о, Л. В. Г а д а с и н а (Санкт-Петербург, СПбГУ).
Исследование динамики временных рядов средствами фазового сплайн-
анализа.

УДК 51-77+330.4 DOI https://doi.org/10.52513/08698325 2022 29 1 1

Резюме: В работе развивается подход, позволяющий на основе фазового сплайн-
анализа оценить циклические компоненты в общем тренде временного ряда. Подход
апробирован на индексе NASDAQ.

Ключевые слова: временной ряд, сглаживающий сплайн, фазовый анализ, индекс
NASDAQ.

В работе [1] рассматривается подход к анализу динамики низкочастотных вре-
менных рядов, основанный на аппроксимации исходного ряда yi, i = 1, 2, . . . , n, ин-
терполирующим естественным кубическим сплайном, и построении фазовой тени. В
настоящей работе предложена модификация описанного подхода, предназначенная для
анализа временных рядов, содержащих стохастическую составляющую. В этом случае
возможна одна из следующих процедур сглаживания:

1) интерполирование по прореженным данным;

2) использование регрессионного кубического сплайна [2];

3) использование сглаживающего сплайна [3], который минимизирует взвешен-
ную сумму

n∑

i=1

(yi − g(xi))
2 + λ

∫
g′′(t)2 dt,

где λ > 0 — параметр сглаживания, обеспечивающий требуемую гладкость функции
g.

В работе применяется третий подход. Он реализуется в два этапа: на первом
дискретный временной ряд yi заменяется гладкой функцией g(t), которая наилуч-
шим образом аппроксимирует исходный дискретный временной ряд в соответствии с
критерием, описанным ранее; второй этап состоит в анализе совместного поведения
построенной функции и ее приращений на небольшом временном интервале (значи-
тельно меньшем, чем интервалы между моментами наблюдения ряда).

Применение подхода демонстрируется на примере индекса NASDAQ (National
Association of Securities Dealers Automated Quotation) — одного из основных индексов
фондового рынка. На ряд цен акций конкретной компании влияет множество случай-
ных факторов. Это может приводить к резким скачкам данных за короткий период.
Значения индекса NASDAQ являются примером временного ряда, описывающего аг-
регированный показатель для компаний в конкретной отрасли.

Анализируемые данные – ежедневные значения индекса NASDAQ при закрытии
в период с 01.01.2018 по 08.07.2022 [4]. На рис. 1 показаны исходный ряд значений
индекса и пример его аппроксимации с использованием сглаживающего сплайна с 60
узлами. В этом случае λ = 1, 4 ∙ 10−6.
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Рис. 1. Значения индекса NASDAQ и сглаживающий сплайн.

На рис. 2 представлена фазовая тень построенного сглаживающего сплайна —
проекция результирующей гладкой функции g(t) ) на плоскость (g, g′).

Рис. 2. Фазовая тень сглаживающего сплайна с 60 узлами

Полученная визуализация данных позволяет оценить циклические компоненты
в общем тренде временного ряда, которые могут быть связаны с потенциальными
кризисами, пузырями или локальными отклонениями от глобального тренда индекса.
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Abstract : The paper develops an approach that allows estimating cyclic components
in the general trend of a time series based on phase spline analysis. The approach has
been tested on the NASDAQ index.
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