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Далее оценены методом максимального правдоподобия 2–мерные копулы (гауссовская, Стьюдента (1, 3, 

10 степенями  свободы), Франка для Т=782. 

 

Таблица 3 – Оценка параметров копулы 

 

Параметр Гауссовская  

копула 

Копула Стьюдента Копула 

Франка Df=1 Df=3 Df=10 

Стандартная ошибка 0,0103 0,0163 0,0104 0,0098 0,3613 

Оценка параметра копулы 0,8128 0,8340 0,8667 0,85 9,319 

Параметр нижней хвостовой зависимости  0 0,2929 0,1161 0,0069 0 

Параметр верхней хвостовой зависимости  0 0,2929 0,1161 0,00689 0 

Значение функции максимального прав-

доподобия 

2,1536 3,1937 2,9463 2,5546 2,7307 

AIC –4,2872 –6,3746 –5,8726 –5,0893 –5,4414 

BIC –4,2405 –6,3279 –5,8259 –5,0437 –5,3948 

 

Исследуя данные таблицы 3, отмечается необходимость отдать предпочтение копуле Стьюдента, позво-

ляющей улавливать ненулевую зависимость как верхнего, так и нижнего «хвостов» распределения, что не-

возможно при работе с традиционными моделями GARCH, предполагающих нормальность распределения. 

В ходе анализа прикладной эффективности моделей «копула» было выявлено, что ряды отношений обмен-

ных курсов евро к доллару США (EUR/USD) и евро к российскому рублю (EUR/RUB) НБРБ склонны одно-

временно либо укрепляться, либо ослабевать относительно белорусского рубля.  
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Основной идеей фрактального анализа различных систем является то, что они проявляют свойство само-

подобия. Это означает, что форма изменчивости системы при одном масштабе повторяется и при других 

масштабах [1]. По мере увеличения масштаба исследования системы проявляются все более мелкие детали, 

которые позволяют увеличить точность ее описания. Описанию свойства самоподобия в природе и науке 

посвящено большое количество научных трудов, в которых приводится огромное количество примеров 

естественных систем, поведение которых на первый взгляд хаотично, но вместе с тем обладает свойством 

самоподобия или фрактальности. Фрактальный анализ применяется также при анализе временных рядов. 

Зачастую фрактальные временные ряды образуются в результате измерения естественных явлений. 

Одним из главных параметров фрактального временного ряда является фрактальная размерность, кото-

рая позволяет оценить степень изменчивости ряда во времени. Для временных рядов данный показатель 

принимает значения от 1 до 2. Высокое значение показателя (около 2) свидетельствует о краткосрочной тен-

денции изменения, в то время как значение показателя близкое к 1 подтверждает присутствие долгосрочной 

тенденции изменения [2]. 

Существует несколько способов определения фрактальной размерности. Так, при анализе финансовых 

временных рядов применяется R/S–анализ, который традиционно считается наиболее точным [3]. Главным 

недостатком данного метода является необходимость в большом количестве данных. Для точной оценки 

фрактальной размерности по данному методу необходимо около 2500 наблюдений [4]. 

Фрактальная размерность может определяться по длине кривой графика временного ряда [5]. В этом 

случае фрактальная размерность определяется из соотношения: 
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где L(δ) – длина кривой, δ – масштаб усреднения опытных данных, L0 – длина кривой при D=1, D – фрактальная размер-

ность временного ряда. 

В исследованиях Федера [4] также приводится методика определения размерности путем подсчета кле-

ток. В этом случае график покрывается множеством квадратов со стороной δ. Затем подсчитывается количе-

ство квадратов N(δ), покрывающих график временного ряда. Далее сторона квадрата δ уменьшается и опре-
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деляется новое значение N(δ). Так получается набор значений N(δ) при разных δ. Фрактальную размерность 

в этом случае определяют как угловой коэффициент графика ln(N(δ)) как функции от ln(δ). Фрактальную 

размерность, определяемую таким способом, принято называть клеточной размерностью. Главным недо-

статком данного метода является его трудоемкость.  

М. М. Дубовиков и Н. В Старченко [6] предлагает определять фрактальную размерность методом мини-

мального покрытия функции f(t) на отрезке [ti–1, ti], длиной δ. Согласно данному методу временной ряд раз-

бивается на равные интервалы: 
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Затем график этой функции покрывается прямоугольниками таким образом, чтобы это покрытие было 

минимальным по площади в классе покрытий прямоугольниками с основанием δ. Тогда высота прямоуголь-

ника на интервале [ti–1, ti], будет равна амплитуде Аi(δ), которая является разностью между максимальным и 

минимальным значением функции f(t) на этом отрезке. Вводится величина: 
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где Аi(δ) – разница между максимальным и минимальным значениями функции на интервале времени продолжительно-

стью δ. 

Фрактальная размерность по данному методу определяется по формуле: 

 

1D ,                                        
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где µ – индекс фрактальности.  

Индекс фрактальности определяется исходя из значения углового коэффициента  графика ln(Vf(δ)) как 

функции от ln(δ), умноженного на –1. 

Фрактальная размерность, рассчитанная данным методом, называется размерностью минимального по-

крытия. 

В соответствии с данным методом для временных рядов основных сельскохозяйственных культур Бела-

руси и была определена фрактальная размерность. Для этого были исследованы данные об урожайности 

зерновых культур, сахарной свеклы, картофеля и овощей с 1961 года по 2010 год. 

В таблице представлены данные фрактального анализа урожайности основных сельскохозяйственных 

культур Беларуси. 

 

Таблица – Фрактальная размерность временных рядов урожайности культур  

 

Культура Фрактальная размерность (D) Коэффициент детерминации (R
2
) 

Зерновые 1,30 0,87 

Сахарная свекла 1,31 0,91 

Картофель 1,41 0,98 

Овощи 1,33 0,95 
Примечание – источник: собственная разработка 

 

О степени точности определения фрактальной размерности свидетельствуют высокие значения коэффи-

циента детерминации для каждой культуры, которые говорят о том, что большинство значений ln(Vf(δ)) хо-

рошо аппроксимируется регрессионной линией, что повышает точность определения размерности времен-

ного ряда. Значения размерности для каждой культуры не превышают 1,5, что свидетельствует о долгосроч-

ных тенденциях развития, т. е. несмотря значительную изменчивость значений урожайности каждой отдель-

ной культуры, в целом, уровень урожайности данных культур увеличивается. Это объясняется развитием 

научно–технического прогресса, совершенствованием способов обработки почвы, применением большего 

количества удобрений и пестицидов. Показатель фрактальной размерности также позволяет сравнить сте-

пень изменчивости урожайности основных культур между собой, несмотря на различающиеся уровни уро-

жайности.  
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Задача управления платежной системой является многокритериальной и должна учитывать нахождение 

компромисса между затратами на осуществление расчетов как со стороны коммерческих банков, таки со 

стороны Национального банка, с одной стороны, и качеством расчетного процесса, с другой. Кроме получе-

ния максимальной прибыли банку необходимо стремиться к рациональному использованию ликвидных ре-

сурсов, соответствию нормативам безопасного функционирования Национального банка, повышению каче-

ства предоставляемых клиентам расчетных услуг. 

В рамках исследования была разработана модель платежной системы, учитывающая функциональные 

особенности национальной платежной системы BISS (Belarusian Interbank Settlement System), такие как де-

ление платежного потока на срочные и несрочные платежи, обрабатываемые соответственно на валовой 

основе и с применением взаимозачета в рамках суммы установленного резерва, применение тарификацион-

ных коэффициентов с целью стимулирования более раннего ввода платежей в систему. Поведенческий ха-

рактер модели выражается в принятии банками решений относительно распределения платежного потока в 

течение дня, определения резервов и объемов аннулирования платежей. Динамичность модели заключается 

в зависимости позиции ликвидности и допустимого поведения банка в следующем операционном дне от 

решений, принятых им в текущем дне, что позволяет оценить чувствительность банковской системы к из-

менениям в стоимости ликвидности, а также последствия нехватки любого рода ликвидности для платежной 

системы. 

В качестве основного критерия, определяющего поведение банка в платежной системе, выбран доход от 

осуществления платежей, складывающийся из платы, взимаемой банком с клиента за осуществление плате-

жей, за вычетом затрат. Затраты банков разделены на издержки связанные с расчетами и издержки привле-

чения ликвидности. Издержки, связанные с расчетами, включают в себя плату за пользование платежной 

системой, представленную тарифом p за совершение платежа; потери из–за аннулирования, в виде компен-

сации, уплачиваемой клиенту в размере  от суммы платежа; издержки задержки платежей, представлен-

ные дифференцированными тарифными коэффициентами td . Издержки привлечения ликвидности пред-

ставлены процентными ставками по дневным dayr , овернайт overnightr  и межбанковским marketr  кредитам. 

Платежная система функционирует следующим образом. В состоянии Nkk ll ,....1  случайный вектор 

NPFPF ,...,1 , характеризующий размеры платежных потоков банков, принимает одно из своих возмож-

ных значений 
N

mm N
FF ,...,1

1
. Исходя из собственной оценки сложившейся ситуации, банки применяют 

стратегий ia , ),...,( 1 Nkki llAa , и к концу операционного дня система переходит в новое состояние лик-

видности Nll ,...,1 , с которого и начинается следующий операционный день. При этом банк получает при-

быль N

N

mmNkki aaFFllП
N

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

1

1 1
. 

Позиционная стратегия if  банка i  для каждого состояния системы Nkk ll ,....1  и каждой реализации 

N

mm N
FF ,...,1

1
 случайного вектора NPFPF ,...,1  определяет решение 

N

mmNi N
FFllf ,...,,,..., 1

1 1
 банка i . 

Если в начале операционого дня k система находится в состоянии Nkk ll ,....1 , а размеры платежных пото-
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