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Аннотация. В работе предложен статистический критерий для прогнозирования 

перелома тренда временного ряда, основанный на вычислении разности экстремальных 

отношений двух смежных выборок и последующей проверки гипотезы о принадлежности их к 

одной генеральной совокупности. Получены выражения для функции плотности, интегральной 

функции распределения вероятностей статистики и построены таблицы для практического 

применения критерия. 
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Инвестирование часто представляет собой непрерывный процесс финансирования 

определенных процессов или структур и с достаточной для практики точностью может быть 

представлен моделью в виде временных рядов. Для инвестора первостепенное значением имеет 

характер принимаемого решения [1-4] и, что часто даже более важно, его момент. Некоторой 

опорой для такого решения является анализ тренда развития процесса и возможность 

прогнозирования его перелома. 

Многочисленные индикаторы перелома трендов [5, 6] помогают решить задачу 

прогнозирования, но имеют ряд недостатков: 

 скользящие выборки, взятые из временных рядов, представляющих прошлые значения, 

сравнение которых дает сигнал о вероятном развороте тренда, должны иметь 

относительно большой объем, что приводит к чрезмерной задержке и прогноз при 

резком развороте тренда превращается в констатацию разворота; 

 построение статистик для применения непараметрических критериев согласия 

связанное, как правило, с построением гистограммы, громоздко и так же требует 

большого объема выборки. 

 

Основной сигнал о возможном развороте тренда при анализе скользящих выборок из 

временного ряда – это проверка однородности выборок, так как нарушение ее чаще всего 

является следствием скрытых до поры глубинных процессов, проводящих к появлению 

нестационарности на данном отрезке временного ряда. Именно эта нестационарность часто 

является предвестником фундаментальных изменений процесса, которые наступают несколько 

позже [7]. 
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В настоящей работе представлен чувствительный индикатор, основанный на критерии 

проверки гипотезы об однородности выборок, со статистикой, основанной на вычислении 

разности экстремальных отношений порядковых статистик в смежных выборках. 

Согласно теореме [8], функция распределения наибольшего значения в случайной 

выборке объемом n при неограниченном увеличении объема выборки стремится к предельным 

распределениям всего трех типов, в зависимости от того, каким было распределение 

генеральной совокупности: 
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Согласно [9, 10] при симметричном распределении генеральной совокупности и в 

случае, когда распределение экстремальных значений относится ко второму и третьему типу 

предельных распределений [8], функция плотности распределения статистики экстремальных 

отношений в выборках имеет вид: 
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Здесь, k – параметр объема выборки. При увеличении объема k может меняться 

различным образом – расти, снижаться, не меняться. Для большинства экономических задач и 

встречающихся в них распределений генеральной совокупности стоимостей – нормального, 

логнормального, логистического, с увеличением объема выборки k растет, поэтому можно 

ограничиться простой линейной моделью и принять k=cn, где c – константа, в тривиальном 

случае с=1. 

Образовав статистику как частное от деления экстремального отношения одной выборки 

на экстремальное отношение другой, получим: 
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Выбор статистики в виде отношения экстремальных значений удобен тем, что не нужно 

нормировать выборочные значения.  

Для построения критерия требуется найти интегральную функцию распределения 

предложенной статистики. Это делается в два этапа: вначале используем известную формулу 

для плотности частного от деления двух случайных величин: 
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Интеграл (5) может быть вычислен в общем виде для значений k  кратных m2 . Так, для 

k =2, 4, 8, 16 …256 получим: 
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Заметим, что при выводе аналогичной формулы в [10] допущена неточность в 

определении первого коэффициента в (6). Получить выражение для нечетных k не удается, 
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однако это не имеет решающего значения, поскольку ограничение выборки величинами 

кратными m2  вполне достаточно на практике. 

Статистика в виде экстремального отношения в выборке хорошо зарекомендовала себя 

при построении системы прогнозирования изменений тренда процесса [7], однако 

неэффективна в задачах прогнозирования, требующих высокой чувствительности индикатора, 

т.е. в системах, где используется критерий Неймана-Пирсона. Чувствительность индикатора 

можно повысить, подобрав соответствующую статистику и правило принятия решения. Этим 

условиям отвечает статистика в виде разности экстремальных отношений двух выборок, 

называемой размахом: 

1 2( ) ( )q q k q k                  (7) 

В данном случае уместно говорить о размахе экстремальных отношений. 

Алгоритм, реализующий данный критерий, похож на соответствующий алгоритм при 

использовании экстремального отношения: 

 В каждой из смежных выборок находим максимальное и минимальное значения, а затем 

делим их друг на друга, вычисляя это отношение для каждой из выборок, потом вычитаем одно 

значение из другого, получая разность экстремальных отношений. Это удобно еще и потому, 

что полученная величина не требует нормирования. 
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2. Для заданного уровня значимости и заданного k в табл. 1 находим критические 

значения статистики МАКСx и МИНx  и проверяем выполнение неравенства 

МИНМАКС xxx  .                         

Если неравенство выполняется, то нулевая гипотеза, состоящая в том, что обе выборки 

взяты из одной генеральной совокупности, не отклоняется. 

Для построения таблицы вероятностей правильного обнаружения проявлений 

нестационарности, сопровождающих с большой вероятностью переломы тренда, необходимо 

найти выражение для интегральной функции распределения статистики (разности 

экстремальных отношений), а для нее, в свою очередь, функцию плотности вероятностей. 

Воспользовавшись функцией плотности экстремального отношения [8], получим искомую 

функцию плотности с помощью известного выражения (свертки плотностей): 
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Здесь стоит знак приближенного равенства, поскольку решение находится только в виде 

ряда, первым членом которого мы и ограничиваемся, и, воспользовавшись признаком 

Лейбница для сходящихся знакопеременных рядов, определим погрешность этого величиной 

не более 3%. 

Семейство функций плотностей для различных k приведены на рис. 1. 

Вычисление по выражению (9) интегральной функции распределения также может быть 

проведено с небольшой переходящей погрешностью: 
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На рис. 1 показаны функции плотностей вероятностей статистики размахов 

экстремальных отношений, а на рис. 2 интегральные функции распределения для выборок 

различного объема – 64, 128 и 256.  

Как видно, при увеличении объема выборки чувствительность индикатора резко 

повышается и уже при объемах более 100 становится запредельно высокой – значения 

различаемых по критерию статистик могут отличаться на единицы или даже доли процента.  

При таком малом объеме выборок построение гистограмм невозможно и предлагаемый метод 

является по существу единственным в подобных условиях. 

 Статистика в виде разности отношения экстремальных значений выборки удобна тем, 

что не требует построения вариационного ряда (нужно только найти максимальное и 

минимальное значения в выборке), не требует построения гистограммы, как в других 

непараметрических критериях. 

Как показали испытания на временных рядах стоимости акций ОАО Ростелеком, 

разработанный критерий имеет чрезвычайно высокую чувствительность и достаточную 

мощность для использования в задаче обнаружения разворота тренда с заданной 

достоверностью. 

Успешное обнаружение аномальных изменений во временных рядах во многом 

определяется удачным выбором статистики и критерия. Аномальные изменения можно 

трактовать как появление шума и сравнение двух смежных выборок свести к проверке гипотезы 

о значимом различии. При этом обнаружение аномалий будет тем точнее, чем больше 

различаются функции плотностей распределения генеральных совокупностей, из которых 

предположительно взяты две смежные выборки. Такую оптимизацию статистик проще всего 

проводить эмпирически и реализовать в виде некоторого функционального преобразования.  

Анализ эффективности инвестиционных вложений в области инфокоммуникаций в 

течение 2014-2016 гг. [2, 11, 17-23], а также при строительстве Зенит-арены в Санкт-Петербурге 

[12-14] по котировке акций девелопера показывает, что прогнозирование перелома тренда этих 

процессов осуществляется с высокой эффективностью и начинает играть заметную роль, 

предоставляя инвесторам возможность оценки рисков. На рис. 3 показан пример применения 

рассматриваемого индикатора для прогнозирования цены фьючерсов на индекс РТС [10], когда 

отвергается гипотеза о принадлежности двух смежных выборок одной генеральной 

совокупности (отвергается гипотеза и стационарности процесса) и наблюдается 

последовавший за этим перелом тренда. 

Потенциальный инвестор, получив сигнал о вероятном изменении тренда, должен был 

придерживаться осторожной стратегии [15, 16].   

 

 Таблица 1. 

k p   x k p   x k p   x 

64 

0,01 
мин -0,0004142 

128 

0,01 
мин -0,000207 

256 

0,01 
мин -0,00042 

макс 0,0004142 макс 0,000207 макс 0,00042 

0,05 
мин -0,0027991 

0,05 
мин -0,00103 

0,05 
мин -0,000512 

макс 0,0027991 макс 0,00103 макс 0,000512 

0,1 
мин -0,0041 

0,1 
мин -0,002076 

0,1 
мин -0,00103 

макс 0,0041 макс 0,00276 макс 0,00103 
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Рисунок 1 

 

Рисунок 2  
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