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Вступ і постановка завдання. Для проектування, створення і тестування 
автоматизованих інформаційних систем оброблення економічних даних, що відображають 
перебіг певних економічних процесів, зокрема економічних циклічних процесів, ефективним 
є застосування методів комп’ютерного імітаційного моделювання. Важливим етапом 
розроблення методів та програмних засобів імітації циклічних економічних процесів, 
зокрема  взаємопов’язаних економічних циклічних процесів (ВЕЦП), є розроблення 
адекватної їм математичної моделі. У багатьох працях, присвячених математичному 
моделюванню циклічних економічних процесів, зокрема у працях [1 – 3], застосовуються 
моделі циклічних економічних процесів, що ґрунтуються на гіпотезі про їх стохастичну 
періодичність. Однак таке припущення не цілком відповідає дійсності, оскільки багато 
циклічних економічних процесів характеризуються наявністю варіації тривалостей їх циклів. 
Тому у працях [4 – 6] запропоновано підхід до аналізу ВЕЦП на базі математичної моделі у 
виглядів циклічного випадкового процесу та вектора циклічних ритмічно пов’язаних 
випадкових процесів, у яких на відміну від існуючих їх моделей, одночасно враховуються 
стохастичність, циклічність, мінливість та спільність ритму компонент ВЕЦП. 

У цій роботі розглядається метод комп’ютерного імітаційного моделювання ВЕЦП, на 
основі їх моделі у вигляді вектора циклічних ритмічно пов’язаних випадкових процесів, що 
дає змогу виконувати імітаційне моделювання як одного економічного процесу, так і 
декількох пов’язаних циклічних економічних процесів, які характеризуються спільним 
ритмом. 

Математична модель взаємопов’язаних економічних циклічних процесів. Згідно із 
працею [6] сукупність із N  взаємопов’язаних циклічних економічних процесів у 
математичному сенсі трактується як вектор випадкових процесів ( , )N t Y  

 ( , ) , 1, , ,iy t i N t     Ω W , кожну компоненту якого можна подати у вигляді такої 

суми: 
( , ) ( ) ( , ), 1, , ,i i iy t f t t i N t       Ω W ,                                 (1) 

де  W tNitfi ,,1),(  – сукупність трендових складових, а вектор випадкових процесів  

 ( , ) ( , ), 1, , ,N it t i N t      Θ Ω W  є вектором циклічних ритмічно пов’язаних 

випадкових процесів. 
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Означення 1. Вектор ( , )N tΘ  циклічних випадкових процесів  ( , ), 1, ,i t i N    

, t Ω W  будемо називати вектором циклічних ритмічно пов’язаних випадкових 
процесів, а самі циклічні процеси – ритмічно пов’язаними, якщо існує така функція ),( ntT , 

яка задовольняє умови функції ритму, що скінченновимірні вектори   1 1, ,i t    2 2, ,i t   

 ...,  ,
ki kt   та          1 21 1 2 2, , , , , ,..., , ,

ki i i k kt T t n t T t n t T t n         1, ,..., kn i i Z  

1, N , де  ktt ,...,1  – множина сепарабельності вектора ( , )N tΘ  за всіх цілих Nk  є 
стохастично еквівалентними у широкому розумінні. 

Областю визначення W  вектора циклічних ритмічно пов’язаних випадкових процесів 
може бути або впорядкована дискретна  , , 1,mlt m l L    W D R Z  або неперервна RW   

множина дійсних чисел. У випадку дискретності області визначення DW   для її елементів 
характерний такий тип лінійного упорядкування: 

2211 lmlm tt  ,  якщо 12 mm  ,  або  якщо 12 mm  , 

а 12 ll  , в інших випадках 
2211 lmlm tt  ; Z21,mm , Lll ,1, 21  . Причому   lmlm tt ,1,0 . 

Функція ритму  ntT ,  визначає закон зміни часових інтервалів між однофазними 
значеннями вектора циклічних ритмічно пов’язаних випадкових процесів. Функція ритму 
задовольняє такі умови: 
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1. Для будь-яких 1t W  і 2t W , для яких 1 2t t , для функції  ,T t n  виконується 
строга нерівність: 

   1 1 2 2, , ,T t n t T t n t n    Z .                                          (2)  

2. Функція  ntT ,  є найменшою за модулем     , ,T t n T t n  серед усіх таких 

функцій   , ,T t n Γ , які задовольняють умови (1) та (2). 

В окремому випадку, якщо функція ритму    , const 0,T t n nT T n   Z , то вектор 

 ,N tΘ  є вектором T – періодично пов’язаних випадкових процесів. 
Для сумісної k -вимірної функції розподілу вектора циклічних ритмічно пов’язаних 

випадкових процесів справджується 
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Змішана центральна моментна функція порядку 



k

j
jRp

1

: 

            
    

1

... 1 11

...1

1 1 1

1 1 1 1 1

,..., , ... ,

, ,..., , , ,..., , ,..., , ,..., 1, , .

k

i p ii i kk

i ik

RR

p k i i k k

p k k k k k

r t t t m t t m t

r t T t n t T t n t t t t i i N n

 

 

          

     

M

W W Z
 



ISSN 1990-5548  Електроніка та системи управління. 2011. №2(28)                                                 135 
 

Сумісне статистичне оброблдення сукупності взаємопов’язаних економічних 
циклічних процесів. Статистична оцінка 
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збігається у середньоквадратичному сенсі до змішаної початкової моментної функції 

порядку 
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 ВЕЦП, а статистична оцінка:  
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збігається у середньоквадратичному сенсі до змішаної центральної моментної функції 

порядку 



k

j
jRp

1

 ВЕЦП. 

Метод імітаційного моделювання взаємопов’язаних економічних циклічних 
процесів. Метод імітаційного моделювання взаємопов’язаних економічних циклічних 
процесів ґрунтується на формулі (1), а саме: полягає в імітації трендових компонент 
{ ( ), 1, }if t i N та компонент вектора циклічних ритмічно пов’язаних випадкових процесів 
{ ( , ), 1, }i t i N   . Згідно із роботою [7] метод імітаційного моделювання вектора циклічних 

ритмічно пов’язаних випадкових процесів   , , , 1, , ,i t i N t    Ω W  із послідовності 

стохастично еквівалентних базових циклів   0, 0 0, , , , , 1,i m cg t t m i N    Ω W Z  

грунтується на зображенні випадкового вектора 

            0, 0 , 0 0, ( , ) , , , , , , , , 1,
mi i m c m i m c

m m
t t t t t t y t g t t i N

 
          

Z Z
W W W   

і полягає у виконанні таких етапів. 
1. Визначають імовірнісні характеристики базових циклів   , 0, ,i mg t

00, ,ct Ω W  

, 1,m i N Z  через відповідні ймовірнісні характеристики вектора циклічних випадкових 

процесів   , , , 1, , ,i t i N t    Ω W . 

2. Використовуючи відомі алгоритми імітаційного моделювання множини базових 
циклів, отримують реалізації   0, 0 0, , , 1,i m cg t t m i N


  W Z  базових циклів   , 0,i mg t . 

3. Використовуючи формулу  

    ZWW  mtmtTtty ccm m
,,,

00000 , 

віднаходять множину функцій перетворення шкали   0 ,
mm cy t m W Z  операторів 

перетворення шкали     0
,

my t m G Z . 
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4. Застосувуючи множину операторів перетворення шкали     0
,  

my t m G Z  до 

реалізацій   0, 0 0, , , 1,i m cg t t m i N


  W Z  базових циклів   0, , tg mi  , моделюють реалізації 

випадкових векторів   , , , , , , 1,
mi m ct t m i N     Ω W Z , а саме:  

    
0, 0 , 0 0, .i m m i m cy t g t t

 
  W  

5. Формують реалізацію циклічного випадкового вектора   , ,i t i    

1, , ,N t  Ω W , а саме: 

             0, 0 , 0 0, , , , , , .
mi i m c m i m c

m m
t t t t t t y t g t t

  
 

      
Z Z

W W W   

Застосуємо наведений вище метод імітаційного моделювання вектора циклічних 
ритмічно пов’язаних випадкових процесів для імітаційного моделювання ВЕЦП. Для 
спрощення будемо вважати базові цикли стохастично незалежними, а функцію ритму  ntT ,  
кусково-лінійною, тобто: 

00 0 0( , ) ( 1) , , .m m cT t m t s t m      W Z  

У цьому разі функції перетворення шкали  ZW  mty
mcm ,)( 0  

є лінійними функціями, 
а саме: 

00 0 0( ) , , ,m m m cy t t s t m    W Z  

де  0,m m  Z  – множина масштабних коефіцієнтів;  Zmsm ,  – множина зсувних 
коефіцієнтів, які підбирають таким чином, щоб сукупність областей  ZW m

mc , , які є 
областями значень функцій  ZW  mtty cm ,),(

000 , утворювали розбиття множини W . 

Вхідна інформація для моделювання незалежних економічних процесів. Оцінки 
математичних сподівань, дисперсій, функції ритму і трендових кривих циклічних компонент 
економічних процесів, які використовувались як вхідні дані для імітаційного моделювання 
незалежних економічних циклічних процесів, показано на рис. 1. 
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Рис. 1. Оцінки математичних сподівань циклічних компонент економічних циклічних процесів: 
а – індекс активності автофінансування США; б – індекс комп’ютерних та електронних показників 

США; оцінки дисперсій: в – індекс активності автофінансування США; г – індекс комп’ютерних 
та електронних показників США; функції ритму: д – індекс активності автофінансування США; 

е – індекс комп’ютерних та електронних показників США; трендові криві: ж – індекс 
активності автофінансування США; к – індекс комп’ютерних та електронних показників США 
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Рис. 1. Закінчення. (Див. також с. 136) 

Результати моделювання незалежних економічних циклічних процесів. На рис. 2 
подано приклади моделювання незалежних економічних циклічних процесів (а, б, в, г), 
також подано довірчі інтервали (д, ж), що з довірчою ймовірністю 0,9997 накривають 
циклічні компоненти змодельованих економічних процесів. 

Вхідна інформація для моделювання взаємозалежних економічних циклічних 
процесів. На рис. 3 подано оцінки математичних сподівань, дисперсій, функції ритму, 
трендових кривих циклічних компонент економічних процесів, які використовувались як 
вхідні дані для імітаційного моделювання взаємозалежних економічних циклічних процесів. 
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Рис. 2. Результати імітаційного моделювання незалежних економічних циклічних процесів:  
змодельовані сигнали з трендовою кривою: а – індекс активності автофінансування США; 

б – індекс комп’ютерних та електронних показників США; змодельовані циклічні компоненти: 
в – індекс активності автофінансування США; г – змодельована трендова крива індексу 

комп’ютерних та електронних показників США; довірчі інтервали: д – індекс активності 
автофінансування США; е – індекс комп’ютерних та електронних показників США 
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Рис. 3. Оцінки математичних сподівань циклічних компонент економічних циклічних процесів: 

а – індекс активності нерухомого майна США; б – індекс активності рентного доходу США;  
оцінки дисперсій: в – індекс активності нерухомого майна США; г – індекс активності рентного 

доходу США; спільна функція ритму: д – індекс активності нерухомого майна США  
та індекс активності рентного доходу США; трендові криві: е – індекс активності нерухомого майна 

США; ж – індекс активності рентного доходу США 
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Результати моделювання взаємопов’язаних економічних циклічних процесів. На 
рис. 4 подано приклади моделювання взаємопов’язаних економічних циклічних процесів (а, 
б, в, г) зі спільною функцію ритму, також подано довірчі інтервали (д, е), що з довірчою 
імовірністю 0,9997 накривають циклічні компоненти змодельованих взаємопов’язаних 
економічних процесів. 
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активності нерухомого майна США 
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Метод імітаційного моделювання ВЕЦП було втілено в програмний комплекс для 
оброблення та імітаційного моделювання економічних циклічних процесів, який може 
використовуватись як складова частина спеціалізованого програмного забезпечення 
автоматизованої інформаційної системи аналізу, прогнозу та імітації економічних циклічних 
процесів на базі ЕОМ. 

Висновки. Обґрунтовано метод імітаційного моделювання ВЕЦП, який враховує їх 
стохастичність, циклічність, мінливість, спільність ритму та трендові складові. Цей метод 
може бути використаний для формування тестових сигналів під час дослідження 
(тестування) алгоритмів оброблення економічних циклічних процесів у сучасних системах 
обробки економічних даних. 
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