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Ââåäåíèå

Íàëè÷íûå äåíüãè èãðàþò êëþ÷åâóþ ðîëü â ïîâñåäíåâíîé æèçíè ÷å-

ëîâåêà è ìîãóò ñ÷èòàòüñÿ îñíîâîé ýêîíîìèêè. Ïðàâèòåëüñòâåííûå ó÷ðå-

æäåíèÿ îáÿçàíû îáåñïå÷èâàòü äîñòàòî÷íûé çàïàñ áàíêíîò è ìîíåò äëÿ

íàñåëåíèÿ. Äåíåæíûå ñðåäñòâà äîñòèãàþò ïîòðåáèòåëåé ÷åðåç ðàçëè÷íûå

êàíàëû ðàñïðîñòðàíåíèÿ, òàêèå êàê ôèëèàëû áàíêà, áàíêîìàòû è ðîç-

íè÷íàÿ òîðãîâëÿ. Íà ñåãîäíÿøíèé äåíü èñïîëüçîâàíèå íàëè÷íûõ ñðåäñòâ

çíà÷èòåëüíî ñîêðàùàåòñÿ, ÷òî ÷àñòè÷íî ìîæíî îáúÿñíèòü ðàñòóùèì ðàñ-

ïðîñòðàíåíèåì öèôðîâûõ ïëàòåæåé, â òîì ÷èñëå áåñêîíòàêòíûìè è ìî-

áèëüíûìè ïëàòåæàìè. Îäíàêî â êðàòêîñðî÷íîé è ñðåäíåñðî÷íîé ïåð-

ñïåêòèâå èñïîëüçîâàíèå íàëè÷íûõ äåíåæíûõ ñðåäñòâ íå ïðåêðàòèòñÿ.

Äàííàÿ ðàáîòà ïîñâÿùåíà àíàëèçó äàííûõ ïî èññëåäîâàíèþ äåíåæ-

íûõ ïîòîêîâ â áàíêîìàòå. Íà ñåãîäíÿøíèé äåíü íàèáîëåå ïåðñïåêòèâ-

íûìè ïðåäñòàâëÿþòñÿ ìíîãîôóíêöèîíàëüíûå áàíêîìàòû, âûïîëíÿþùèå

íàðÿäó ñ îïåðàöèÿìè âûäà÷è íàëè÷íûõ ñðåäñòâ, îòîáðàæåíèÿ îñòàòêîâ

è âûïèñêè, à òàêæå ïëàòåæåé åùå è ïðèåì íàëè÷íûõ äåíåã â ïîïîëíå-

íèå ñ÷åòà èëè ïîãàøåíèÿ êðåäèòà. Òàêèå áàíêîìàòû ñ ôóíêöèåé cash�

recycling (îò àíãë. ðåöèðêóëèöèÿ), èõ åùå íàçûâàþò ïîëíîôóíêöèîíàëü-

íûå êèîñêè ñàìîîáñëóæèâàíèÿ, ïîêà íå î÷åíü ðàñïðîñòðàíåíû, íî âñå

áîëüøåå êîëè÷åñòâî áàíêîâ çàÿâëÿåò î äàëüíåéøåì ðàçâèòèè ñâîèõ áàí-

êîìàòíûõ ñåòåé íà îñíîâàíèè àíàëîãè÷íûõ óñòðîéñòâ. Óæå óñòàíîâëåí-

íûå óñòðîéñòâà â áóäóùåì ïëàíèðóåòñÿ çàìåíèòü èëè, åñëè âîçìîæíî,

ïðîèçâåñòè èõ ìîäåðíèçàöèþ ïóòåì óñòàíîâêè ìîäóëåé ïðèåìà íàëè÷-

íûõ.

Îáúåêò èññëåäîâàíèÿ:

Áàíêîìàòû ñ ðàçëè÷íûì ôóíêöèîíàëîì.
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Ïðåäìåò èññëåäîâàíèÿ:

Ïîñòðîåíèå èìèòàöèîííîé ìîäåëè äåíåæíîãî ïîòîêà â áàíêîìàòå è ìå-

òîäû îïòèìèçàöèè çàòðàò íà îáñëóæèâàíèå óñòðîéñòâ.

Äëÿ àíàëèçà äåíåæíûõ ñðåäñòâ íóæíî çíàòü îá èõ êîëè÷åñòâåííûõ

õàðàêòåðèñòèêàõ. Îáðàáîòêà âðåìåííûõ ðÿäîâ íåîáõîäèìà äëÿ îïðåäå-

ëåíèÿ ïðèðîäû íàëè÷íîñòè â áàíêîìàòå. Òàê êàê êàæäûé áàíêîìàò îáëà-

äàåò ñâîèìè ñòàòèñòè÷åñêèìè õàðàêòåðèñòèêàìè, ïîñòðîèòü îäíó îáùóþ

äëÿ âñåõ ïðîãíîçíóþ ìîäåëü íåâîçìîæíî. Íî íà îñíîâàíèè òàêîãî èñ-

ñëåäîâàíèÿ ìîæíî ñòðîèòü áîëåå ðåàëèñòè÷íûå èìèòàöèîííûå ìîäåëè

ðàáîòû áàíêîìàòà.

Ïëàíèðîâàíèå ïîñòàâîê è êîíòðîëü äåíåæíûõ çàïàñîâ ñâÿçàíû ñ óíè-

êàëüíûìè çàäà÷àìè â ïåðâóþ î÷åðåäü èç-çà æåñòêèõ òðåáîâàíèé áåç-

îïàñíîñòè. Ïîäõîäû ê ðåøåíèþ äàííûõ çàäà÷ ìîãóò îñóùåñòâëÿòüñÿ ñ

ïðèìåíåèåì ðàçëè÷íûõ ìåòîäîâ â çàâèñèìîñòè îò êîíêðåòíûõ öåëåé. Êî-

ëè÷åñòâî áàíêíîò, êîòîðîå áóäåò õðàíèòüñÿ â áàíêîìàòàõ, çàâèñèò îò äî-

ñòóïíîñòè áàíêîìàòîâ, òðàíñïîðòíûõ òàðèôîâ èíêàññàöèè è ïðîöåíòíîé

ñòàâêè. Ïðîöåíòíàÿ ñòàâêà îïðåäåëÿåò ïîòåíöèàëüíóþ ïîòåðþ ïðîöåíò-

íîãî äîõîäà îò íàëè÷íûõ äåíåæíûõ ñðåäñòâ, íàõîäÿùèõñÿ â êàññåòàõ è

â ïóòè.

Âîâðåìÿ è òî÷íî èíêàññèðîâàííûé áàíêîìàò, êîòîðûé èìååò äîñòà-

òî÷íî íàëè÷íûõ äåíåã äëÿ îáåñïå÷åíèÿ ïîòðåáíîñòåé êëèåíòîâ, � ýòî

ìèíèìèçàöèÿ ïðîñòîåâ ÀÒÌ (îò àíãë. Automated teller machine) ïî ïðè-

÷èíå îòñóòñòâèÿ äåíåã, à òàêæå, ïîâûøåíèå èìèäæà áàíêà è ëîÿëüíîñòè

êëèåíòîâ.

Îñîáåííîñòü áàíêîìàòà-ðåñàéêëèíãà â òîì, ÷òî ê îáû÷íîìó áàíêîìà-

òó íà âûäà÷ó äåíåæíûõ ñðåäñòâ áûë äîáàâëåí ìåõàíèçì, ïîçâîëÿþùèé
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óïðàâëÿòü ïðîöåññîì ïðèåìà áàíêíîò è îáåñïå÷èâàòü èõ îáðàáîòêó â ñî-

îòâåòñòâèè ñ íîìèíàëîì ïî ïðàâèëàì, óñòàíîâëåííûìè áàíêîì, êîòîðûå

ìîãóò áûòü çàäàíû íà óðîâíå êîíêðåòíîãî óñòðîéñòâà. Â ñîîòâåòñòâèè ñ

ýòèìè ïðàâèëàìè êóïþðû, ïîìåùåííûå â óñòðîéñòâî è ïðîøåäøèå ñîîò-

âåòñòâóþùóþ ïðîâåðêó â ìîäóëå äåòåêòèðîâàíèÿ, ìîãóò áûòü ëèáî ðàç-

ìåùåíû íà áàðàáàíàõ íàêîïèòåëÿ, ëèáî îòïðàâëåíû â äåïîçèòíóþ êàñ-

ñåòó, ëèáî æå âîçâðàùåíû êëèåíòó (ïðèìåðîì ìîæåò ñëóæèòü êîíôèãó-

ðàöèÿ, êîãäà áàíêíîòû íîìèíàëîì 10 ðóá. íå ïðèíèìàþòñÿ óñòðîéñòâîì,

50-ðóáëåâûå áàíêíîòû ïîñòóïàþò â cash-in êàññåòû, à áàíêíîòû íîìèíà-

ëîì 100 ðóá. è âûøå ïîìåùàþòñÿ íà áàðàáàíû íàêîïèòåëÿ è äîñòóïíû

äëÿ ïîñëåäóþùåé âûäà÷è êëèåíòàì). Ïðè çàìêíóòîì îáîðîòå äåíåæíûõ

ñðåäñòâ êóïþðû ïðîõîäÿò äâîéíóþ ïðîâåðêó: ïðè ïðèåìå è ïåðåä âûäà-

÷åé êëèåíòó. Âåðîÿòíîñòü, ïðè êîòîðîé ïîïàâøàÿ â ðåñàéêëåð ïîääåëêà

áóäåò âûäàíà êëèåíòó, ñîñòàâëÿåò ìåíåå 0, 001% [1].

Àêòóàëüíîñòü äàííîé ðàáîòû îáóñëîâëåíà ðîñòîì â Ðîññèè êîëè÷åñòâà

áàíêîìàòîâ ñ ðåöèðêóëÿöèåé äåíåæíûõ ñðåäñòâ è íèçêîé ïðîðàáîòàííî-

ñòüþ äàííîé òåìàòèêè. Îäíà èç âàæíåéøèõ çàäà÷ àíàëèçà è ïðîãíîçè-

ðîâàíèÿ äâèæåíèÿ äåíåã â áàíêîìàòíûõ ñèñòåìàõ ñîñòîèò â îïðåäåëåíèè

ðåçåðâà íàëè÷íîñòè, íåîáõîäèìîãî äëÿ ïîäêðåïëåíèÿ áàíêîìàòîâ â òå÷å-

íèå îïðåäåëåííîãî êàëåíäàðíîãî âðåìåíè.

Ïðèêëàäíîå èññëåäîâàíèå çàêëþ÷àëàñü â ðàçðàáîòêå ñïåöèàëüíîãî

êîìïëåêñà ïðîöåäóð, êîòîðûå èìèòèðóþò äâèæåíèå äåíåæíûõ ïîòîêîâ â

áàíêîìàòå. Äàííîå ïðèëîæåíèå ïîçâîëÿåò ïðîèçâîäèòü ðàñ÷åò äåíåæíûõ

ñðåäñòâ, êîòîðûå ó÷àâñòâóþò â îáîðîòå, è ïëàíèðîâàòü äíè èíêàññàöèè

äëÿ ðàçëè÷íûõ âèäîâ áàíêîìàòîâ.
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Îáçîð ëèòåðàòóðû

Ïðîãíîçèðîâàíèå äåíåæíûõ ñðåäñòâ áàíêîìàòà ñ çàìêíóòûì öèêëîì

îáðàùåíèÿ ñðåäñòâ ïîäðàçäåëÿåòñÿ íà äâà ýòàïà:

1. ïðîãíîçèðîâàíèå âíåñåíèÿ íàëè÷íûõ ñðåäñòâ (cash-in);

2. ïðîãíîçèðîâàíèå ñíÿòèÿ íàëè÷íîñòè (cash-out).

Ïåðâîé çàäà÷å ïðàêòè÷åñêè íå ïîñâÿùåíî íàó÷íûõ ðàáîò. Äî 2012 ãî-

äà äåíåæíûå ñðåäñòâà çàãðóæàëèñü â ñïåöèàëüíûé áàíêîìàò, ïðåäíàçà-

íà÷åííûé èñêëþ÷èòåëüíî äëÿ âíåñåíèÿ íàëè÷íîñòè. Ïðîáëåì ñ òàêèìè

áàíêîìàòàìè ïðàêòè÷åñêè íå âîçíèêàëî. Äîñòàòî÷íî áîëüøîé îáúåì êàñ-

ñåò ïîçâîëÿë íà ïðîòÿæåíèè äîëãîãî âðåìåíè èñïîëüçîâàòü áàíêîìàò ïî

íàçíà÷åíèþ. Â 2012 ãîäó ðóêîâîäñòâî Öåíòðàëüíîãî áàíêà (ÖÁ) Ðîññèè

óòâåðäèëî èñïîëüçîâàíèå ñèñòåì cash-recycling. Ñ äàííûìè ñèñòåìàìè

âñòóïàëî â ñèëó òðåáîâàíèå Áàíêà Ðîññèè, ïî êîòîðîìó áàíêàì ïðèäåò-

ñÿ ñ÷èòûâàòü ÷åòûðå ìàøèíîïå÷àòíûõ ïðèçíàêà ïîäëèííîñòè áàíêíîò

[6]. Âî-ïåðâûõ, ýòî íàëè÷èå ìàãíèòîòâåðäûõ ñâîéñòâ ó ñåðèè è íîìåðà,

íàïå÷àòàííûå çåëåíîé êðàñêîé. Âî-âòîðûõ, ñîîòâåòñòâèå ëþìèíåñöåíöèè

ýëåìåíòîâ èçîáðàæåíèÿ áàíêîíîòû ïîä âîçäåéñòâèåì óëüòðàôèîëåòîâî-

ãî èçëó÷åíèÿ ñ äëèíîé âîëíû 360-380 íàíîìåòðîâ ïî îôèöèàëüíîìó

îïèñàíèþ ÖÁ Ðîññèéñêîé Ôåäåðàöèè. Â-òðåòüèõ, îòñóòñòâèå ôîíîâîãî

ñâå÷åíèÿ áóìàãè ïîä âîçäåéñòâèåì óëüòðàôèîëåòîâîãî èçëó÷åíèÿ. È â-

÷åòâåðòûõ, íàëè÷èå çåëåíîé ëþìèíåñöåíöèè ýëåìåíòà èçîáðàæåíèÿ ñåðî-

ãî öâåòà ïîä âîçäåéñòâèåì èíôðàêðàñíîãî îáëó÷åíèÿ. Òàêæå áàíêîìàò

îöåíèâàåò êóïþðû ïî ïðèçíàêó âåòõîñòè è íîâèçíû. Áàíêîìàò îòáðàêî-

âûâàåò ïîääåëêè è ïðè âíåñåíèè, è ïðè âûäà÷å. Òàêèì îáðàçîì, âàðèàíò

âûäà÷è êëèåíòó íåïëàòåæåñïîñîáíîé êóïþðû ïðàêòè÷åñêè îòñóòñòâóåò.

Ïîñëå óòâåðæäåíèÿ òðåáîâàíèé áàíêîìàòû àìåðèêàíñêèõ, íåìåöêèõ è
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þæíî-êîðåéñêèõ êîìïàíèé ñòàëè ïðîõîäèòü íåîáõîäèìóþ ñåðòèôèêàöèþ

Öåíòðàëüíîãî Áàíêà Ðîññèè.

Íà ðîññèéñêîì áàíêîìàòíîì ðûíêå â òå÷åíèå ïîñëåäíèõ ëåò ñôîð-

ìèðîâàëñÿ óñòîé÷èâûé òðåíä óâåëè÷åíèÿ è ðàçâèòèÿ ïàðêà óñòðîéñòâ ñ

ôóíêöèåé çàìêíóòîãî îáîðîòà íàëè÷íûõ. Áàíêè øèðîêî òåñòèðóþò áàí-

êîìàòû ñ òåõíîëîãèåé ðåöèðêóëÿöèè äåíåæíûõ ñðåäñòâ, à ìíîãèå óæå

âíåäðÿþò òàêèå áàíêîìàòû ìàññîâî. Äàííàÿ òåìàòèêà åùå íåäîñòàòî÷íî

õîðîøî èçó÷åíà, òàê êàê äàííûé âèä áàíêîìàòîâ ïîëó÷èë ðàñïðîñòðàíå-

íèå íà òåððèòîðèè Ðîññèè îòíîñèòåëüíî íåäàâíî.

Âòîðîé çàäà÷å ïîñâÿùåíî ìíîæåñòâî ðàáîò, ââèäó îáøèðíîñòè ðàñ-

ïðîñòðàíåíèÿ äàííîãî òèïà áàíêîìàòà. Ïðîãíîçèðîâàíèå æå âíåñåíèÿ

íàëè÷íîñòè ïðàêòè÷åñêè íå ðàññìàòðèâàåòñÿ, ïðè÷èíà òîìó äîñòàòî÷íî

áîëüøàÿ åìêîñòü êàññåò. Ïðîáëåìû ïðåâûøåíèÿ îáúåìà íà ïðàêòèêå íå

íàáëþäàëîñü. Íî â äàííîé ðàáîòå âàæíî ïðîàíàëèçèðîâàòü äâèæåíèå

äåíåæíûõ ñðåäñòâ êàê â áàíêîìàò, òàê è èç áàíêîìàòà, ïîýòîìó ïðîàíà-

ëèçèðóåì äåíåæíûå îñòàòêè ïðè âíåñåíèè íàëè÷íûõ ñðåäñòâ. Îñòàòêè â

áàíêîìàòàõ ìîãóò è äîëæíû ëèìèòèðîâàòüñÿ. Â ïðîöåññå ëèìèòèðîâàíèÿ

âõîäÿùåé èíôîðìàöèåé ÿâëÿþòñÿ:

- ñðåäíåäíåâíîé êëèåíòñêèé ðàñõîä;

- óñëîâíûå ðàñõîäû íà èíêàññàöèþ áàíêîìàòà;

- íîìèíàëüíàÿ ñòàâêà ðàáîòàþùèõ àêòèâîâ.

Íåîáõîäèìî ïðèíèìàòü âî âíèìàíèå ôàêòîðû, îáóñëîâëèâàþùèå

âñïëåñê ðàñõîäà (íàïðèìåð, ïåðå÷èñëåíèå çàðàáîòíîé ïëàòû íà áàíêîâ-

ñêèå êàðòû èëè ôàêòîð "ïðåäïðàçäíè÷íîãî äíÿ").

Âàæíî, ÷òîáû ÷èñëî îòêàçîâ óñòðîéñòâ áûëî ìèíèìàëüíî. Ê îøèáêàì

óñòðîéñòâà ìîæíî îòíåñòè ñèòóàöèþ, êîãäà áàíêîìàò áîëüøå íå ðàáîòàåò.

Â ñëó÷àå ñ áàíêîìàòàìè cash-in, êàññåòû íà âíåñåíèå äåíåæíûõ ñðåäñòâ
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ìîãóò òåîðåòè÷åñêè ïðåâûøàòü ìàêñèìàëüíûé îáúåì. Òàêæå íåëüçÿ äà-

âàòü äåíåæíûì ñðåäñòâàì "ïðîñòàèâàòü".

Äàííàÿ ðàáîòà áàçèðóåòñÿ íà èññëåäîâàíèè äåíåæíûõ ïîòîêîâ â áàí-

êîìàòå. Äëÿ ïîíèìàíèÿ îñíîâû âîïðîñà ðàññìàòðèâàëàñü ëèòåðàòóðà,

îòðàæàþùàÿ ñòàòèñòè÷åñêèé ïîäõîä ê àíàëèçó âðåìåííûõ ðÿäîâ [2] è

çàäà÷è êëàññè÷åñêîãî óïðàâëåíèÿ çàïàñàìè [3].

Â ïåðâîé ãëàâå ïðîâåäåì àíàëèç âðåìåííûõ ðÿäîâ ñíÿòèÿ è ïîïîëíå-

íèÿ íàëè÷íûõ äåíåæíûõ ñðåäñòâ. Ìîäåëè äåêîìïîçèöèè è ìåòîäû ñêîëü-

çÿùåãî ñðåäíåãî ÿâëÿþòñÿ îäíèìè èç ñàìûõ ðàííèõ ïîäõîäîâ ê àíàëèçó

âðåìåííûõ ðÿäîâ. Ýêñïîíåíöèàëüíîå ñãëàæèâàíèå Áðàóíà (1956 ) áûëî

ïðåäëîæåíî íåñêîëüêî ëåò ñïóñòÿ, ÷òîáû äàòü áîëüøèé âåñ íåäàâíèì íà-

áëþäåíèÿì. Â äîïîëíåíèå ê ïðåäûäóùåé ìîäåëè Õîëüò è Âèíòåðñ äîáà-

âèëè âîçìîæíîñòü âûäåëåíèÿ ñåçîííîé êîìïîíåíòû è òðåíäà. Ñòàòèñòè-

÷åñêè îáîñíîâàííûå ìîäåëè ARIMA ( àíãë. Auto Regressive Integrated

Moving Average � èíòåãðèðîâàííàÿ ìîäåëü àâòîðåãðåññèè � ñêîëüçÿ-

ùåãî ñðåäíåãî) Áîêñà è Äæåíêèíñà (1970 ) ñòàëè ïðîðûâíûìè â îáëàñòè

àíàëèçà âðåìåííûõ ðÿäîâ. Ïîñëå 1970 áûëî ïðåäëîæåíî ìíîæåñòâî âà-

ðèàöèé ìîäåëè ARIMA, íàïðèìåð äëÿ ñåçîííûõ äàííûõ SARIMA.

Äàííûå äëÿ ïðîâåäåíèÿ àíàëèçà âõîäÿùèõ è èñõîäÿùèõ ïîòîêîâ âîçü-

ìåì èç ñòàòüè [4]. Äàííûå ïðåäñòàâëÿþò ñîáîé âûáîðêó çà òðè ìåñÿöà.

Ïðîâåðèì íàëè÷èå òðåíäà (ìåòîäîì Ôîñòåðà-Ñòþàðòà)è ñåçîííîñòü è

ñòàöèîíàðíîñòü èñõîäíûõ äàííûõ (òåñò Äèêè-Ôóëëåðà). Ïîñòðîèì ðàç-

ëè÷íûå ïðîãíîçíûå ìîäåëè. Äëÿ ýòîãî áóäóò èñïîëüçîâàòüñÿ ïðîãðàììà

Microsoft O�ce Excel è ñòàòèñòè÷åñêèé ïàêåò RStudio (êîä ïðîãðàììû

ïðèâåäåí â Ïðèëîæåíèè À).

Ïðèìåíÿþòñÿ ìåòîäû ðåøåíèÿ êëàññè÷åñêîé çàäà÷è óïðàâëåíèÿ çà-
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ïàñàìè äëÿ îïðåäåëåíèÿ ñóììû çàãðóçêè áàíêîìàòà è öèêëà èíêàññà-

öèè. Ïîñòðîåíèå äàííîé ìîäåëè îñíîâûâàëîñü íà òåîðåòè÷åñêîì ìàòåðè-

àëå, ïðåäñòàâëåííîì â êíèãå Òàõà Õ.À. [7]. Ìîäåëü âíåñåíèÿ íàëè÷íûõ

ñðåäñòâ áàçèðîâàëàñü íà òåîðèè ìàññîâîãî îáñëóæèâàíèÿ. Ìîäåëèðîâà-

íèå ïðîâîäèëîñü ñ ïîìîùüþ ïàêåòà Matlab.
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Ãëàâà 1. Ïðîãíîçèðîâàíèå äåíåæíîãî ïîòîêà

1.1. Àíàëèç âðåìåííîãî ðÿäà

Äëÿ àíàëèçà äâèæåíèÿ äåíåæíûõ ñðåäñòâ íåîáõîäèìî ñòðîèòü ïðî-

ãíîç íà íåêîòîðûé ïåðèîä, íà îñíîâàíèè êîòîðîãî ñëåäóåò ïðèíèìàòü ðå-

øåíèå îá èíêàññàöèè. Ïîñòðîåíèå êðàòêîñðî÷íîãî ïðîãíîçà ìîæåò áûòü

îñíîâàíî íà ïîñòðîåíèè ïðîãíîçíûõ ìîäåëåé âðåìåííîãî ðÿäà ëèáî íà

îñíîâàíèè ìîäåëåé óïðàâëåíèÿ çàïàñàìè.

Èçíà÷àëüíî ðàññìîòðèì âðåìåííûå ðÿäû ïî ñíÿòèþ è âíåñåíèþ äå-

íåæíûõ ñðåäñòâ. Ïðè èçó÷åíèè âðåìåííîãî ðÿäà áàíêîìàòà ñ çàìêíóòîé

ñèñòåìîé îáðàùåíèÿ äåíåæíûõ ñðåäñòâ âîçíèêàåò âîïðîñ, êàêèå èìåííî

âðåìåííûå ðÿäû ñëåäóåò àíàëèçèðîâàòü: îòäåëüíî cash-in è cash-out èëè

èõ ñóììó.

Íà ãðàôèêå (ñì. ðèñ. 1) ñèíèì öâåòîì èçîáðàæåíû âõîäÿùèå äåíåæ-

íûå ñðåäñòâà, çåëåíûì èñõîäÿùèå. Ïðè ìîäåëèðîâàíèè ïîòîêîâ ñíÿòàÿ

íàëè÷íîñòü áóäåò ïðåäñòàâëåíà â ôîðìóëàõ ñî çíàêîì ìèíóñ, à âíåñåííàÿ

� ñî çíàêîì ïëþñ. ×åðíûì öâåòîì ïîêàçàíû ñóììàðíûå ïîòîêè.

Êóìóëÿòèâíûå îáîðîòû äåíåæíûõ ñðåäñòâ íå îáëàäàþò ñåçîííîñòüþ,

è ïî äàííîìó âðåìåííîìó ðÿäó íåò î÷åâèäíîé ìîäåëè. Ñêîíöåíòðèðóåì

âíèìàíèå íà àíàëèçå âõîäÿùèõ è èñõîäÿùèõ äåíåæíûõ ïîòîêîâ.

Âðåìåííûì ðÿäîì íàçûâàåòñÿ óïîðÿäî÷åííàÿ âî âðåìåíè ñîâîêóï-

íîñòü èçìåðåíèé îäíîé èç õàðàêòåðèñòèê èññëåäóåìîãî îáúåêòà xt, t �

ïîðÿäêîâûé íîìåð àíàëèçèðóåìîãî ïåðèîäà. Ïîñëåäîâàòåëüíûå íàáëþäå-

íèÿ âðåìåííîãî ðÿäà îáëàäàþò ïðèçíàêîì âçàèìîçàâèñèìîñòè, îñîáåííî

ê áëèçêî ðàñïîëîæåííûì ïîêàçàòåëÿì. Èíôîðìàòèâíîñòü ïîêàçàòåëåé

ðÿäà ðàçëè÷íà è çàâèñèò îò óäàëåííîñòè îò òåêóùåãî ìîìåíòà (ïî ìå-
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Ðèñ. 1: Ïîòîêè äåíåæíûõ ñðåäñòâ â áàíêîìàòå

ðå óäàëåíèÿ îò òåêóùåãî ìîìåíòà âðåìåíè èíôîðìàöèîííàÿ öåííîñòü

ñíèæàåòñÿ). Òî÷íîñòü ñòàòèñòè÷åñêèõ õàðàêòåðèñòèê íå áóäåò óâåëè÷è-

âàòüñÿ ïðîïîðöèîíàëüíî ðîñòó ÷èñëó íàáëþäåíèé.

Äî ïîñòðîåíèÿ ìàòåìàòè÷åñêèõ ìîäåëåé ïðîàíàëèçèðóåì èìåþùèéñÿ

âðåìåííîé ðÿä.

Èññëåäîâàíèå âðåìåííîãî ðÿäà ïðåäïîëàãàåò, ÷òî â äàííûõ ñîäåðæàò-

ñÿ äâå îñíîâíûå ñîñòàâëÿþùèå:

- ñèñòåìàòè÷åñêàÿ ñîñòàâëÿþùàÿ (ðåãóëÿðíàÿ);

- ñëó÷àéíûé øóì (îøèáêà), êîòîðûé ìîæåò çàòðóäíÿòü îáíàðóæåíèå

ðåãóëÿðíûõ êîìïîíåíò.

Ê ðåãóëÿðíûì ñîñòàâëÿþùèì âðåìåííûõ ðÿäîâ îòíîñèòñÿ äâà êëàññà

êîìïîíåíò: îíè ÿâëÿþòñÿ ëèáî òðåíäîì, ëèáî ñåçîííîé ñîñòàâëÿþùåé.
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Òðåíä ïðåäñòàâëÿåò ñîáîé îáùóþ ñèñòåìàòè÷åñêóþ ëèíåéíóþ èëè

íåëèíåéíóþ êîìïîíåíòó, êîòîðàÿ ìîæåò èçìåíÿòüñÿ âî âðåìåíè.

Ñåçîííàÿ ñîñòàâëÿþùàÿ � ýòî ïåðèîäè÷åñêè ïîâòîðÿþùàÿñÿ êîìïî-

íåíòà. Îáå ýòè êîìïîíåíòû ìîãóò ïðèñóòñòâîâàòü â ðÿäå îäíîâðåìåííî.

Ðàññìîòðèì ãðàôèê ïðèõîäà äåíåæíûõ ñðåäñòâ (ñì. ðèñ. 2). Òåíäåí-

öèÿ ïîâûøåíèÿ óðîâíÿ äåíåæíûõ ñðåäñòâ çàòåìíåíà áîëüøèì êîëè÷å-

ñòâîì êîëåáàíèé. Òàêèì îáðàçîì, âèçóàëüíûé àíàëèç ãðàôèêà íå ïîçâî-

ëÿåò óòâåðæäàòü, ÷òî äàííûå èìåþò òðåíä. Ìîæíî ëèøü ïðåäïîëîæèòü,

÷òî ïðîñëåæèâàåòñÿ âîñõîäÿùàÿ òåíäåíöèÿ è íåêîòîðàÿ ñåçîííîñòü äàí-

íûõ.

Ðèñ. 2: Äåíåæíûå ñðåäñòâà, âíåñåííûå â áàíêîìàò

Äëÿ ïðîâåðêè íàëè÷èÿ èëè îòñòóòñâèÿ òðåíäà âîñïîëüçóåìñÿ ìåòîäîì

Ôîñòåðà-Ñòþàðòà.

Äàííûé ìåòîä ìîæåò áûòü ðåàëèçîâàí â âèäå ñëåäóþùèõ øàãîâ:

1) Êàæäûé óðîâåíü ðÿäà ñðàâíèâàåòñÿ ñî âñåìè ïðåäøåñòâóþùèìè,

ïðè ýòîì îïðåäåëÿþòñÿ çíà÷åíèÿ âñïîìîãàòåëüíûõ õàðàêòåðèñòèê Ut è

Lt:
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Ut =


1, åñëè yt > yt−1, yt−2, . . . , y1, t = 2, 3, . . . , n

0, â ïðîòèâíîì ñëó÷àå

(1)

Lt =


1, åñëè yt < yt−1, yt−2, . . . , y1, t = 2, 3, . . . , n

0, â ïðîòèâíîì ñëó÷àå

(2)

2) Íà âòîðîì øàãå âû÷èñëÿþòñÿ âåëè÷èíû d è s:

s =
n∑
t=2

(Ut + Lt) (3)

d =
n∑
t=2

(Ut − Lt) (4)

Âåëè÷èíà s õàðàêòåðèçóåò èçìåíåíèå äèñïåðñèé âðåìåííîãî ðÿäà è

ìîæåò ïðèíèìàòü çíà÷åíèå îò 0 (êîãäà âñå óðîâíè ðÿäà ðàâíû) äî n− 1

(ðÿä ìîíîòîííûé). Âåëè÷èíà d õàðàêòåðèçóåò èçìåíåíèå ñðåäíèõ âðåìåí-

íîãî ðÿäà è èçìåíÿåòñÿ îò (1−n)(êîãäà ðÿä ìîíîòîííî óáûâàåò) äî (n−1)

(êîãäà ðÿä ìîíîòîííî âîçðàñòàåò). Ýòè âåëè÷èíû ÿâëÿþòñÿ ñëó÷àéíûìè

ñ ìàòåìàòè÷åñêèì îæèäàíèåì µ äëÿ çíà÷åíèÿ s è 0 äëÿ çíà÷åíèÿ d.

3)Ïðîâåðÿþòñÿ ãèïîòåçû î ñëó÷àéíîñòè îòêëîíåíèÿ âåëè÷èíû s îò åå

ìàòåìàòè÷åñêîãî îæèäàíèÿ µ è î ñëó÷àéíîñòè îòêëîíåíèÿ âåëè÷èíû d

îò íóëÿ ñ ïîìîùüþ êðèòåðèÿ Ñòüþäåíòà äëÿ ñðåäíåãî çíà÷åíèÿ è äëÿ

äèñïåðñèè:

ts =
|s− µ|
σ1

, σ1 =

√√√√ n∑
t=2

1

t
(5)

td =
|d− 0|
σ2

, σ2 =

√√√√ n∑
t=2

1

t2
(6)
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ãäå µ � ìàòåìàòè÷åñêîå îæèäàíèå âåëè÷èíû s äëÿ ñëó÷àéíîãî âðåìåí-

íîãî ðÿäà (äëÿ n = 85, µ ≈ 8, 05); σ1 � ñðåäíåêâàäðàòè÷íîå îòêëîíåíèå s

äëÿ ñëó÷àéíîãî âðåìåííîãî ðÿäà; σ2 � ñðåäíåêâàäðàòè÷íîå îòêëîíåíèå

d äëÿ ñëó÷àéíîãî âðåìåííîãî ðÿäà. Ïîëó÷åííûå çíà÷åíèÿ ts, td íåîáõîäè-

ìî ñðàâíèòü ñ òàáëè÷íûìè çíà÷åíèÿìè êðèòåðèÿ Ñòüþäåíòà tkr. Åñëè

tkr áîëüøå ðàñ÷åòíîãî çíà÷åíèÿ, òî ñîîòâåòñòâóþùèé òðåíä îòñóòñòâóåò.

Äëÿ n = 85 è α = 0, 05 êðèòåðèé Ñòüþäåíòà tkr = 1, 98.

Òàê êàê ïîëó÷åííûå çíà÷åíèÿ ts = 2, 55 è td = 2, 11 ïðåâîñõîäÿò

tkr = 1, 98, âçÿòîå èç òàáëèöû t-ðàñïðåäåëåíèÿ Ñòüþäåíòà äëÿ óðîâíÿ

çíà÷èìîñòè 0, 05 è ÷èñëà ñòåïåíåé ñâîáîäû v = n−1, òî ìîæíî ãîâîðèòü

î òîì, ÷òî òðåíä îòñóòñòâóåò.

Òàêèì îáðàçîì, ìîæíî ñäåëàòü âûâîä îá îòñóòñòâèè êîìïîíåíòû,

îïðåäåëÿþùåé òðåíä âî âðåìåííîì ðÿäó.

Äàëåå ðàññìîòðèì ñåçîííóþ êîìïîíåíòó. Âî âðåìåííîì ðÿäå íåò ÷åò-

êîãî ïðåäñòàâëåíèå î ïåðèîäè÷íîñòè êîëåáàíèé. Ïî ïðåäïîëîæåíèþ äàí-

íûå äîëæíû îáëàäàòü íåäåëüíîé èëè ìåñÿ÷íîé ñåçîííîñòüþ. Îïðåäåëèòü

âèçóàëüíî òî÷íûå ïåðèîäû íå ïðåäñòàâëÿåòñÿ âîçìîæíûì. Ïîïðîáóåì

ïðîâåðèòü äàííûå íà ñåçîííîñòü â ïàêåòå Rstudio (ñì. ðèñ 3).

Ðèñ. 3: Ôðàãìåíò êîäà ïðîöåäóðû, êîòîðàÿ ïðîâåðÿåò íàëè÷èå äåêîìïîçèöèè âî âðå-

ìåííîì ðÿäó

Òàêèì îáðàçîì, ìîæíî èñêëþ÷èòü òðåíä-ñåçîííûå ìîäåëè èç ðàññìàò-

ðèâàíèÿ.
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1.2. Ëîêàëüíàÿ ïîëèíîìèàëüíàÿ ðåãðåññèÿ.

Íàèáîëåå ïðîñòûìè ìîäåëÿìè äëÿ ïîñòðîåíèÿ ïðîãíîçà ÿâëÿþòñÿ ìî-

äåëè ñãëàæèâàíèÿ äàííûõ. Ïðè êðàòêîñðî÷íîì ïðîãíîçèðîâàíèè äàííûé

ìåòîä ìîæåò äàòü àäåêâàòíûå ïðîãíîçíûå çíà÷åíèÿ. Íàèáîëåå ïðîñòûì è

ýôôåêòèâíûì ðåöåïòîì ñãëàæèâàíèÿ ìîæíî ñ÷èòàòü ðåãðåññèþ ðàçëè÷-

íîãî âèäà. Èñõîäíûå äàííûå èìåþò ìíîãî ïèêîâûõ çíà÷åíèé, êîòîðûå

ïîïðîáóåì îïèñàòü ïîëèíîìîì k-îé ñòïåíè. Â ïàêåòå RStudio ïðîïèñàíû

ìåòîäû, ïîçâîëÿþùèå ñãëàæèâàòü ðÿäû ïî îòäåëüíûì ÷àñòÿì. Ñëåäóåò

îòìåòèòü, ÷òî ïîñòðîåíèå ïîëèíîìèàëüíîé ðåãðåññèè, êàê ïðàâèëî, íå

äàåò õîðîøèõ ðåçóëüòàòîâ ïðè âûáîðå ñòåïåíè ïîëèíîìà áîëüøå òðåõ.

Ìåòîä ëîêàëüíûõ ïîëèíîìèàëüíûõ ðåãðåññèé (îò àíãë. Local regressions

� "LOESS" èëè Locally Weighted Scatterplot Smoother � "LOWESS") ðàç-

ðàáîòàë Êëèâëåíä B. Ñ. â 1979 ã. Ñóòü ìåòîäà ñîñòîèò â ñãëàæèâàíèè

ðÿäà çíà÷åíèé, ñ èñïîëüçîâàíèåì ïðîñòîé ëèíåéíîé èëè ïîëèíîìèàëüíîé

çàâèñèìîñòè y îò x. Îäíàêî ïðè ýòîì ïðåäëàãàåòñÿ ñòðîèòü ìîäåëü íå ïî

âñåìó ðÿäó äàííûõ, à ïî åãî îòäåëüíûì ÷àñòÿì. Òàêîé ïîäõîä ôàêòè-

÷åñêè ïîçâîëÿåò ïîñòðîèòü ïðîñòûå ðåãðåññèè äëÿ ýâîëþöèîííûõ ðÿäîâ

äàííûõ, òàê êàê ïðè ðàñ÷åòå êîýôôèöèåíòîâ èñïîëüçóþòñÿ ëèøü íàèáî-

ëåå àêòóàëüíûå äàííûå. Âçâåøåííàÿ ëîêàëüíàÿ ïîëèíîìèàëüíàÿ ðåãðåñ-

ñèÿ, ðåàëèçîâàííàÿ â ïàêåòå RStudio, ïîçâîëÿåò ñãëàæèâàòü âðåìåííîé

ðÿä, íå óêàçûâàÿ ñïåöèôè÷åñêèé âèä ðåãðåññèè.

Íà äàííîì ãðàôèêå (ñì. ðèñ. 4) ñèíåé ïóíêòèðíîé ëèíèåé lowess îáà-

çíà÷åí àâòîìàòè÷åñêè ñãëàæåííûé ðÿä. Êðàñíûì öâåòîì ïîêàçàíà ïðÿ-

ìàÿ ñ çàäàííûì êîýôôèöèåíòîì ñãëàæèâàíèÿ, êîòîðûé çàäàåò ïðîïîð-

öèþ òî÷êàì ñãëàæèâàíèÿ 1 ê 8 (÷åì áîëüøå çíà÷åíèå, òåì áîëüøå ñãëà-

æèâàíèå). Äàííàÿ ïðÿìàÿ ïîêàçûâàåò íàëè÷èå êîëåáàíèé, íî çàêîíî-
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Ðèñ. 4: Ñðàâíèòåëüíûé ãðàôèê ñãëàæèâàíèÿ ñ ðàçëè÷íûìè ïàðàìåòðàìè LOESS è

LOWESS

ìåðíîñòè â äàííûõ êîëåáàíèÿõ íå ïðîñëåæèâàåòñÿ. Ïðÿìûå loess çàäà-

íû ïîëèíîìàìè âòîðîé ñòåïåíè, ñ ðàçëè÷íûì ïîèñêîì êîýôôèöèåíòîâ:

gaussian âû÷èñëÿåòñÿ ìåòîäîì íàèìåíüøèõ êâàäðàòîâ, symmetric c ïî-

ìîùüþ ôóíêöèè Tukey's biweight function. Äëÿ îáåèõ ëèíèé ïèêè â äàí-

íûõ îêàçàëèñü íåñóùåñòâåííûìè, êàê è â öåëîì ëþáûå âîçìóùåíèÿ, ÷òî

îáóñëîâëåíî âûñîêîé ñòåïåíüþ ñãëàæèâàíèÿ.

1.3. Ìîäåëü ARMA

Äðóãîé äîñòàòî÷íî èçâåñòíîé ìîäåëüþ äëÿ ïðîãíîçèðîâàíèÿ äàííûõ

ÿâëÿåòñÿ ARIMA (èëè ARMA äëÿ ñòàöèîíàðíûõ ðÿäîâ). Ïðåèìóùåñòâîì

ìîäåëè ÿâëÿåòñÿ ôîðìàëèçîâàííàÿ è íàèáîëåå ïîäðîáíî ðàçðàáîòàííàÿ

ìåòîäèêà, ñëåäóÿ êîòîðîé ìîæíî ïîäîáðàòü ïàðàìåòðû, íàèáîëåå ïîäõî-

äÿùèå ê êàæäîìó êîíêðåòíîìó âðåìåííîìó ðÿäó. Ê êëàññè÷åñêîé ìîäå-

ëè ìîæíî äîáàâèòü ïîèñê ñåçîííûõ ïàðàìåòðîâ ðÿäà. Íàéäåì ìîäåëü,
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îïèñûâàþùóþ èñõîäíûå äàííûå.

Îáùèé âèä ìîäåëè ARMA:

xt = c+

p∑
i=1

φixt−i + εt +

q∑
j=1

θjεt−j (7)

ãäå θj � ïàðàìåòð ñêîëüçÿùåãî ñðåäíåãî, εt � áåëûé øóì, φi � ïàðàìåòð

àâòîðåãðåññèè, c � êîíñòàíòà.

Äëÿ ïîäáîðà ïîäõîäÿùåé ê äàííûì ìîäåëè ARIMA âîñïîëüçóåìñÿ

ñòàòèñòè÷åñêèì ïàêåòîì RStudio.

Âûáîð ïàðàìåòðîâ ÿâëÿåòñÿ îñíîâíîé çàäà÷åé â ìîäåëè ARIMA

(p, d, q), ãäå

p � ïîðÿäîê àâòîðåãðåññèîííîé ÷àñòè;

d � ïîðÿäîê ðàçíîñòè ðÿäà;

q� ïîðÿäîê ñêîëüçÿùåé ñðåäíåé.

Ïåðåä ïîñòðîåíèåì àâòîðåãðåññèîííûõ ìîäåëåé ïðîâåäåì òåñò Äèêè-

Ôóëëåðà íà ñòàöèîíàðíîñòü ðÿäà. Ðÿä xt, t = 1, . . . , n, íàçûâàåòñÿ ñòðîãî

ñòàöèîíàðíûì (èëè ñòàöèîíàðíûì â óçêîì ñìûñëå), åñëè äëÿ ëþáîãî

m(m < n) ñîâìåñòíîå ðàñïðåäåëåíèå âåðîÿòíîñòåé ñëó÷àéíûõ âåëè÷èí

Xt1, . . . , Xtm òàêîå æå, êàê è äëÿ Xt1+τ , . . . , Xtm+τ , ïðè ëþáûõ t1, . . . , tm

è τ , òàêèõ, ÷òî 1 ≤ t1, . . . , tm ≤ n è 1 ≤ t1 + τ, . . . , tm + τ ≤ n. Äðóãèìè

ñëîâàìè, ñâîéñòâà ñòðîãî ñòàöèîíàðíîãî âðåìåííîãî ðÿäà íå èçìåíÿþòñÿ

ïðè èçìåíåíèè íà÷àëà îòñ÷åòà âðåìåíè. Â ÷àñòíîñòè, ïðè m = 1 èç ïðåä-

ïîëîæåíèÿ î ñòðîãîé ñòàöèîíàðíîñòè âðåìåííîãî ðÿäà xt ñëåäóåò, ÷òî çà-

êîí ðàñïðåäåëåíèÿ âåðîÿòíîñòåé ñëó÷àéíîé âåëè÷èíû Xt íå çàâèñèò îò

t, à çíà÷èò, íå çàâèñÿò îò t è âñå åãî îñíîâíûå ÷èñëîâûå õàðàêòåðèñòèêè
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(åñëè, êîíå÷íî, îíè ñóùåñòâóþò), â òîì ÷èñëå: ìàòåìàòè÷åñêîå îæèäàíèå

E(Xt) = µ è äèñïåðñèÿ D(Xt) = σ2.

Ðèñ. 5: Êîä äëÿ ðàáîòû òåñòà Äèêè-Ôóëëåðà â ïàêåòå RStudio

Ðÿä ìîæíî ñ÷èòàòü ñòàöèîíàðíûì, òàê êàê óðîâåíü çíà÷èìîñòè (p-

value) ìåíüøå 0, 05 (ñì. ðèñ. 5). Çíà÷èò, ìîæíî ïðîáîâàòü ñòðîèòü ìîäåëü

íà èñõîäíîì âðåìåííîì ðÿäó. Ïàðàìåòð d (ïîðÿäîê ðàçíîñòåé) â íàøåé

ìîäåëè ðàâåí 0. Ââèäó îòñóòñòâèÿ ïàðàìåòðà ðàçíîñòè ðÿäà îò ìîäåëè

ARIMA(p,0,q), ìîæåì ïåðåéòè ê ìîäåëè ARMA(p,q). ×àùå âñåãî íåâîç-

ìîæíî âûäåëèòü èç âðåìåííîãî ðÿäà, êàêèå çíà÷åíèÿ p è q ïîäõîäÿò äëÿ

äàííûõ. Îäíàêî äëÿ îïðåäåëåíèÿ ñîîòâåòñòâóþùèõ çíà÷åíèé ïàðàìåò-

ðîâ ìîæíî èñïîëüçîâàòü ãðàôèê àâòîêîððåëÿöèîííîé ôóíêöèè (ACF) è

÷àñòíîé àâòîêîððåëÿöèîííîé ôóíêöèè (PACF).

Ðèñ. 6: Ãðàôèêè ACF è PACF äëÿ âðåìåííîãî ðÿäà ïðèõîäà äåíåæíûõ ñðåäñòâ.

Íà ãðàôèêå (ñì. ðèñ. 6) íàáëþäàåì, ÷òî â ACF åñòü îäèí ïèê íà ïåð-

âîì ëàãå, à çàòåì íåò çíà÷èòåëüíûõ âñïëåñêîâ (êðîìå îäíîãî çà ïðåäå-

ëàìè ãðàíèö ñ çàïàçäûâàíèåì 10). Ìû ìîæåì èãíîðèðîâàòü îäèí çíà-
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Òàáëèöà 1: Çíà÷èìîñòü êîýôôèöèåíòîâ ìîäåëè

Êîýôôèöèåíò Çíà÷åíèå P-value

ar1 0.33 0.0344

ma1 −0.028 0.9671

intercept 301357 0.0245

÷èòåëüíûé âñïëåñê, åñëè îí íàõîäèòñÿ çà ïðåäåëàìè ïåðâûõ íåñêîëüêèõ

ëàãîâ. Â PACF åñòü òàêæå ïèê íà ïåðâîì ëàãå, à çàòåì ïîñëå ýòîãî íèêà-

êèõ çíà÷èòåëüíûõ âñïëåñêîâ. Òàêèì îáðàçîì, ìîæíî âûáðàòü ïàðàìåòðû

ñëåäóþùèì îáðàçîì: ARIMA (1,0,1).

Ðàññ÷èòàåì êîýôôèöèåíòû äàííîé ìîäåëè ñ ïîìîùüþ ïàêåò RStudio

(ñì. òàá. 1). Ïîëó÷åííàÿ ìîäåëü âûãëÿäèò ñëåäóþùèì îáðàçîì:

yt = 301357 + 0.33yt−1 + et − 0.028et−1 (8)

Ðàññìîòðèì çíà÷èìîñòü ïîëó÷åííûõ êîýôôèöèåíòîâ. Êîýôôèöèåíò,

ïîëó÷åííûé ïðè q = 1(ma1), èìååò î÷åíü âûñîêîå çíà÷åíèå p − value,

÷òî ãîâîðèò î íåçíà÷èìîñòè ýòîãî êîýôèöèåíòà è íåîáõîäèìîñòè âêëþ-

÷àòü åãî â ìîäåëü íåò. Ìîæíî ïðåäïîëîæèòü, ÷òî ìîäåëü ARMA(1,0)

ëó÷øå áóäåò îïèñûâàòü èìåþùèåñÿ äàííûå. Ïðîâåðèì àâòîìàòè÷åñêèì

ïîäáîðîì ìîäåëåé, êàêàÿ ÿâëÿåòñÿ îïòèìàëüíîé íà îñíîâàíèè êðèòåðèÿ

AIC.

Èíôîðìàöèîíûé êðèòåðèé AIC (An Information Criterion, ïîçäíåå

èìåíóåòñÿ êàê Akiake Information Creterion), ïðåäíàçíà÷åííûé äëÿ âû-

áîðà ëó÷øåé ìîäåëè, áûë ïðåäëîæåí ÿïîíñêèì ó÷åíûì â 1973ã. Ïðîâå-

ðèì àâòîìàòè÷åñêèì ïîäáîðîì ìîäåëåé, êàêàÿ ÿâëÿåòñÿ îïòèìàëüíîé íà

îñíîâàíèè ìèíèìèçàöèè êðèòåðèÿ AIC.

AIC = −2 log(L) + 2(p+ q + k + 1) (9)
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Òàáëèöà 2: Ïîäáîð ìîäåëè íà îñíîâàíèè êðèòåðèÿ AIC

Ìîäåëü AIC

ARMA(2,2) Inf

ARMA(0,0) 2216.257

ARMA(1,0) 2209.809

ARMA(0,1) 2210.473

ARMA(0,0) 2398.515

ARMA(2,0) 2211.803

ARMA(1,1) 2211.803

ARMA(2,1) 2213.807

ARMA(1,0) 2242.398

Òàáëèöà 3: Çíà÷èìîñòü êîýôôèöèåíòîâ îïòèìàëüíîé ìîäåëè

Êîýôôèöèåíò Çíà÷åíèå P-value

ar1 0.3077 0.0027

intercept 210200 1.7e−10

ãäå L � ôóíêöèÿ ïðàâäîïîäîáèÿ, k = 1 ïðè íàëè÷èè êîíñòàíòû è k = 0

ïðè åå îòñóòñâèè.

ARMA (1,0) � îïòèìàëüíàÿ ìîäåëü íà îñíîâàíèè êðèòåðèÿ AIC (àâ-

òîìàòè÷åñêè íå áûëè ïîäîáðàíû ñåçîííûå ìîäåëè)(ñì. òàá. 2).

yt = 210200 + 0.3077yt−1 + et (10)

Îáà êîýôôèöèåíòà îêàçàëèñü çíà÷èìûìè (ñì. òàá. 3). Ïîñòðîèì ïðî-

ãíîçíûå çíà÷åíèÿ ïî äàííîé ìîäåëè.
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Ðèñ. 7: Ïðîãíîçíûå çíà÷åíèÿ ñ èñïîëüçîâàíèåì ìîäåëè ARMA(1,0)

Ïðîãíîçíûå çíà÷åíèÿ îñòàþòñÿ íà óðîâíå ñðåäíåãî çíà÷åíèÿ äëÿ

âðåìåííîãî ðÿäà. Ïðîâåðèì îñòàòêè äàííîé ìîäåëè ñ ïîìîùüþ òåñòà

Ëüþíã�Áîêñà:

Ðèñ. 8: Ïðîâåðêà îñòàòêîâ ñ ïîìîùüþ òåñòà Ëüþíã�Áîêñà

Òåñò Ëüþíã�Áîêñà ìîæåò áûòü îïðåäåëåí ñëåäóþùèì îáðàçîì. Âû-

äâèãàþòñÿ äâå êîíêóðèðóþùèå ãèïîòåçû:

H0: äàííûå ÿâëÿþòñÿ ñëó÷àéíûìè (òî åñòü ïðåäñòàâëÿþò ñîáîé áå-

ëûé øóì);

Ha: äàííûå íå ÿâëÿþòñÿ ñëó÷àéíûìè.

Òåñò ïîêàçàë çíà÷åíèå p > 0.05, ñëåäîâàòåëüíî, íåò îñíîâàíèé îòêëîíèòü

ãèïîòåçó H0. Îñòàòêè ïðåäñòàâëÿþò ñîáîé áåëûé øóì � çíà÷èò, ìîäåëü

àäåêâàòíà.
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Íà ãðàôèêå ACF è PACF íåò áëèçêèõ ê ãðàíèöå çíà÷èìîñòè êîýôôè-

öèåíòîâ, â öåëîì îñòàòêè âûãëÿäÿò íåçàâèñèìûìè.

Ðèñ. 9: Ãðàôèêè ACF è PACF äëÿ îñòàòêîâ ìîäåëè ARMA(1,0).

Òàêèì îáðàçîì, ìîæíî ñäåëàòü âûâîä î òîì, ÷òî ïîëó÷åííàÿ ìîäåëü

ìîæåò èñïîëüçîâàòüñÿ äëÿ êðàòêîñðî÷íîãî ïëàíèðîâàíèÿ îáîðîòà íàëè÷-

íîñòè.

1.4. Ïðîãíîçèðîâàíèå ýêñïîíåíöèàëüíûì ñãëàæèâàíèåì

Ýêñïîíåíöèàëüíûå ìåòîäû ñãëàæèâàíèÿ âðåìåííîãî ðÿäà ïðåäñòàâëå-

íû â ïàêåòå RStudio ôóíêöèåé HoltWinters(). Îíà îñóùåñòâëÿåò âû÷èñ-

ëåíèå ñãëàæåííîãî ðÿäà ìåòîäîì Õîëüòà-Âèíòåðñà íà îñíîâå ïàðàìåò-

ðîâ α, β, γ. Åñëè ïàðàìåòðû íå çàäàíû, òî ôóíêöèÿ ïûòàåòñÿ ïîäîáðàòü

èõ ìåòîäîì ìèíèìèçàöèè ñóììû êâàäðàòîâ îøèáîê ïðåäñêàçàíèÿ. Òàê

êàê òðåíäà è î÷åâèäíîé ñåçîííîñòè â äàííûõ íåò, ïàðàìåòðû β, γ îêà-

æóòñÿ íóëåâûìè.
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Ðèñ. 10: Ìîäåëèðîâàíèå äàííûõ ìåòîäîì Õîëüòà-Âèíòåðñà

Ìåòîä ïîäîáðàë ïàðàìåòð α = 0.2, òàêîé ïàðàìåòð îïèñûâàåò ñèëüíîå

ñãëàæèâàíèå (ïðè ïàðàìåòðå, ðàâíîì åäèíèöå, ìû ïîëó÷èì èñõîäíûé

ðÿä). Ïîëó÷åííàÿ ìîäåëü (âûäåëåííàÿ íà ðèñ. 10 êðàñíûì öâåòîì) íå

î÷åíü õîðîøî èíòåðïðåòèðóåò èìåþùèåñÿ äàííûå.

Çíà÷åíèÿ, ïîëó÷åííûå ñ ïîìîùüþ äàííîé ìîäåëè, (ñì. ðèñ. 11) àíàëî-

ãè÷íî çíà÷åíèÿì ìîäåëè ARMA(1;0) ïîñòåïåííî ïðèáëèæàþòñÿ ê ñðåä-

íåìó çíà÷åíèþ. Äîëãîñðî÷íûé ïðîãíîç ïî òàêîé ìîäåëè ñäåëàòü íåâîç-

ìîæíî, íî ïðè êðàòêîñðî÷íîì ïëàíèðîâàíèè äåíåæíûõ ñðåäñòâ ìîæíî

âûäåëèòü íèñõîäÿùóþ òåíäåöíèþ.
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Ðèñ. 11: Ìîäåëèðîâàíèå äàííûõ ìåòîäîì Õîëüòà-Âèíòåðñà c ïðîãíîçíûìè çíà÷åíè-

ÿìè

1.5. Âûâîäû ïî ïåðâîé ãëàâå

Â ïåðâîé ãëàâå áûëè ðàññìîòðåíû ðàçëè÷íûå ìîäåëè, ïîñòðîåííûå

íà îñíîâàíèè èñõîäíîãî ðÿäà âõîäÿùèõ äåíåæíûõ ñðåäñòâ. Ïåðâîé áû-

ëà ïîñòðîåíà ìîäåëü ïîëèíîìèàëüíîé ðåãðåññèè âòîðîé ñòåïåíè. Â õîäå

àíàëèçà ïîñòðîåííîé ìîäåëè áûëè ñäåëàíû âûâîäû, ÷òî îíà íå îïèñû-

âàåò äàííûå êîððåêòíî. Ïðè óâåëè÷åíèè ñòåïåíè ìîæíî äîáèòüñÿ áî-

ëåå òî÷íûõ ðåçóëüòàòîâ ïîñòðîåíèÿ ðÿäà, íî â òàêîì ñëó÷àå ïðîãíîçíûå

çíà÷åíèÿ íèêàê íå ñîãëàñóþòñÿ ñ åãî ïîâåäåíèåì. Ïîñòðîåíèå ëèíåéíîé

ðåãðåññèè ïîäðàçóìåâàëî ñãëàæèâàíèå ðÿäà, ïðè ýòîì ïîëó÷åííàÿ êðè-

âàÿ î÷åíü ñëàáî îòðàæàëà èñõîäíûå äàííûå. Îäíàêî ó äàííîé ìîäåëè

áûë ïëþñ � îíà îòðàæàåò íèñõîäÿùóþ òåíäåíöèþ äåíåæíîãî ïîòîêà,

÷òî ìîæåò áûòü èñïîëüçîâàíî äëÿ êðàòêîñðî÷íîãî ïëàíèðîâàíèÿ. Äà-

ëåå áûëà ïîñòðîåíà ìîäåëü ARIMA (1,0,1) ñ öåëüþ ïðîâåðèòü, ïîäõîäèò

ëè ìîäåëü äàííîãî òèïà äëÿ îïèñàíèÿ èñõîäíîãî ðÿäà. Îäèí èç ïàðà-
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ìåòðîâ ìîäåëè îêàçàëñÿ íåçíà÷èìûì, ñëåäîâàòåëüíî íåò íåîáõîäèìîñòè

âêëþ÷àòü åãî â ìîäåëü. Äëÿ ïðîâåðêè ïðàâèëüíîñòè ïîñòðîåííîé ìîäåëè

áûëà èñïîëüçîâàíà ôóíêöèÿ ïàêåòà RStudio, êîòîðàÿ ïîçâîëÿåò îïðåäå-

ëèòü îïòèìàëüíóþ ìîäåëü íà îñíîâàíèè êðèòåðèÿ AIC. Â õîäå äàííîé

ïðîâåðêè áûëà ïîäîáðàíà ìîäåëü ARIMA(1,0,0) (èëè ARMA (1,0)). Áû-

ëà ïðîâåäåíà ïðîâåðêà îñòàòêîâ ìîäåëè ïðè ïîìîùè òåñòà Ëüþíã�Áîêñà.

Ïðèíÿòà ãèïîòåçà î ñëó÷àéíîñòè îñòàòêîâ (òî åñòü îñòàòêè ïðåäñòàâëÿþò

ñîáîé áåëûé øóì). Ïðè ïîñòðîåíèè ïðîãíîçíûõ çíà÷åíèé âèäèì íèñõîäÿ-

ùóþ òåíäåíöèþ, êîòîðàÿ âïîñëåäñòâèè ñòðåìèòñÿ ê ñðåäíåìó çíà÷åíèþ.

Òàêæå áûëà ïîñòðîåíà ìîäåëü ýêñïîíåíöèàëüíîãî ñãëàæèâàíèÿ. Ïðè

ïîäáîðå ïàðàìåòðîâ ( α, β, γ) ìîäåëè â RStudio ðåçóëüòàòîì áûëî îò-

ñòóòñòâèå êàêîãî-ëèáî òðåíäà (β = 0) è ñåçîííîñòè (γ = 0). Ïî èòîãó

áûë ïîëó÷åí àíàëîã ñãëàæåííîé ïðÿìîé. Ïîâåäåíèå ïðîãíîçíûõ çíà÷å-

íèé àíàëîãè÷íî ïðåäûäóùåé ìîäåëè.

Ìîæíî ñäåëàòü âûâîä î òîì, ÷òî ïðîãíîçíûå çíà÷åíèÿ ïðè äîëãîñðî÷-

íîì ïëàíèðîâàíèè ñòðåìÿòñÿ ê íåêîòîðîìó ñðåäíåìó çíà÷åíèþ.

Ïîïûòêè îïèñàòü äàííûé âðåìåííîé ðÿä ñ ïîìîùüþ àääèòèâíîé ìî-

äåëè (âèçóàëüíî íàèáîëåå ïîäõîäÿùàÿ ìîäåëü) íå óäàëèñü, ïîòîìó ÷òî

ïîñëå âûäåëåíèÿ íåäåëüíîé è ìåñÿ÷íîé êîìïîíåíòû â ðÿäó îñòàâàëàñü

öèêëè÷íîñòü äàííûõ.

Ïðè àíàëèçå èñõîäÿùåãî ïîòîêà íàëè÷íîñòè ñòàëêèâàåìñÿ ñ òåìè æå

ïðîáëåìàìè. Îòñóòâèå òðåíäà è î÷åâèäíîé ñåçîííîñòè íå äàþò âîçìîæ-

íîñòè ïîñòðîåíèÿ àäåêâàòíûõ ìîäåëåé è ïðîãíîçíûõ çíà÷åíèé.
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Ðèñ. 12: Ïðîãíîçíûå çíà÷åíèÿ, ïîñòðîåííûå äëÿ èñõîäÿùåãî äåíåæíîãî ïîòîêà.

Ìîäåëü ARMA äëÿ èñõîäÿùèõ äåíåæíûõ ïîòîêîâ èçîáðàæåíà ñëå-

âà (ñì. ðèñ. 12). Ñïðàâà ìîäåëèðîâàíèå ñ ïîìîùüþ ìîäåëü Õîëüòà-

Âèíòåðñà. Îáå ìîäåëè íå äàþò àäåêâàòíîãî ïðîãíîçà äàííûõ, òàê êàê

íå ìîãóò âûäåëèòü òðåíä-ñåçîííûå ñîñòàâëÿþùèå, îñòàâëÿÿ ïðîãíîç íà

óðîâíå ñðåäíåãî çíà÷åíèÿ.
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Ãëàâà 2. Ìîäåëèðîâàíèå äâèæåíèÿ äåíåæíûõ

ïîòîêîâ â áàíêîìàòå

2.1. Ïðîöåññ ñíÿòèÿ íàëè÷íûõ äåíåæíûõ ñðåäñòâ

Ïðîöåññ äâèæåíèÿ äåíåæíûõ ñðåäñòâ ìîæíî èíòåðïðåòèðîâàòü êàê

îáîðîò òîâàðà, êîòîðûé ñëåäóåò ïåðèîäè÷åñêè ïîïîëíÿòü. Äëÿ ìîäåëè-

ðîâàíèÿ ïîäîáíîãî ðîäà çàäà÷ óäîáíî èñïîëüçîâàòü ìîäåëè óïðàâëåíèÿ

çàïàñîì.

Äëÿ ïðîãðàììèðîâàíèÿ ïðîöåññà ñíÿòèÿ äåíåæíûõ ñðåäñâ ðàññìîò-

ðèì êëàññè÷åñêóþ ìîäåëü óïðàâëåíèÿ çàïàñàìè. Êëàññè÷åñêèå ìîäåëè

óïðàâëåíèÿ çàïàñàìè õàðàêòåðèçóþòñÿ ïîñòîÿííûì âî âðåìåíè ñïðîñîì,

ïîïîëíåíèåì çàïàñà ïî íàäîáíîñòè è îòñóòñòâèåì äåôèöèòà. Ââåäåì ñëå-

äóþùèå îáîçíà÷åíèÿ:

Y � îáúåì çàêàçà (êîëè÷åñòâî åäèíèö ïðîäóêöèè);

D � èíòåíñèâíîñòü ñïðîñà (èçìåðÿåòñÿ â åäèíèöàõ ïðîäóêöèè íà

åäèíèöó âðåìåíè);

t0 � ïðîäîëæèòåëüíîñòü öèêëà çàêàçà (èçìåðÿåòñÿ âî âðåìåííûõ

åäèíèöàõ)

Çàêàç ðàçìåùàåòñÿ ïîñëå ïîëó÷åíèÿ èíôîðìàöèè î ñíèæåíèè äåíåæ-

íûõ ñðåäñòâ äî ìèíèìàëüíîãî óðîâíÿ. Ïðè ðàññìîòðåíèè áàíêîìàòîâ ñ

ôóíêöèåé ñíÿòèÿ äåíåæíûõ ñðåäñòâ êðèòè÷åñêèì áóäåò ÿâëÿòüñÿ èõ îò-

ñóòñòâèå. Äëÿ áàíêîâ öåëåñîîáðàçíî ïîïîëíÿòü êàññåòû, êîãäà óðîâåíü

äåíåæíûõ ñðåäñòâ îïóñêàåòñÿ äî 20%. Äîïóñòèì, 4, 5 ìëí. ðóáëåé íîð-

ìàëüíûé îáúåì çàïàñà (íàïðèìåð, ðåàëüíî âîçìîæíûé îáúeì 4000 áàíê-
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íîò 100 · 1000 + 500 · 1000 + 1000 · 1000 + 5000 · 1000 = 6, 6 ìëí.ðóá.). Äëÿ

ïîñòðîåíèÿ ôóíêöèè çàòðàò òðåáóåòñÿ òðè ñòîèìîñòíûõ ïàðàìåòðà:

K � çàòðàòû íà îôîðìëåíèå, ñâÿçàííûå ñ ðàçìåùåíèåì çàêàçà;

h � çàòðàòû íà õðàíåíèå (çàòðàòû íà åäèíèöó ñêëàäèðóåìîé ïðî-

äóêöèè â åäèíèöó âðåìåíè);

l � çàòðàòû íà çàãðóçêó êóïþð â êàññåòû è ïåðåñ÷åò âîçâðàùåííûõ

êóïþð.

Çàòðàòû íà ðàçìåùåíèå � ýòî çàòðàòû íà óñëóãè èíêàññàöèè. Èíêàñ-

ñàöèÿ � ñëîæíûé è äîðîãîñòîÿùèé ïðîöåññ, âåäü â íåãî âîâëå÷åíû ñðà-

çó íåñêîëüêî ñòðóêòóðíûõ ïîäðàçäåëåíèé, è âêëþ÷àåò â ñåáÿ ðàçëè÷íûå

ñòàòüè ðàñõîäà (çàðïëàòà ñîòðóäíèêîâ, àìîðòèçàöèÿ òðàíñïîðòíîãî ñðåä-

ñòâà, îáñëóæèâàíèå òðàíñïîðòíîãî ñðåäñòâà, òîïëèâî, ôîðìåííàÿ îäåæ-

äà èíêàññàòîðîâ, ñâÿçü, èíäèâèäóàëüíûå ñðåäñòâà çàùèòû è ïð.). Ñòîè-

ìîñòü èíêàññàöèè îïðåäåëÿåòñÿ ïî ñòàâêå ïðîöåíòà îò îáúåìà èíêàññà-

öèè íàëè÷íûõ äåíåæíûõ ñðåäñòâ îò 0, 5 äî 0, 55%. Çàòðàòû íà õðàíåíèå

â äàííîì ñëó÷àå ñîïîñòàâëÿþòñÿ ñóììå äåíåã, êîòîðóþ áàíê ìîã áû ïî-

òðàòèòü, åñëè áû äåðæàë åå â îáîðîòå, à íå â óñòðîéñòâàõ, è íàõîäèòñÿ

ïî ôîðìóëå

h = ry, (11)

ãäå r � ñòàâêà áàíêîâñêîãî êðåäèòîâàíèÿ, ïåðåñ÷èòàííàÿ â ïðîöåíòû çà

äåíü. Êëþ÷åâàÿ ñòàâêà ðåôèíàíñèðîâàíèÿ 7, 5%.

Çàòðàòû íà íåïîñðåäñòâåííóþ ðàáîòó ñ áàíêíîòàìè çàíèìàþò îò-

äåëüíóþ ñòàòüþ ðàñõîäà äåíåæíûõ ñðåäñòâ, âêëþ÷àþùóþ ñòîèìîñòü

óñòðîéñòâ ñîðòèðîâêè áàíêíîò, çàðàáîòíóþ ïëàòó ñîòðóäíèêîâ, àðåíäó
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æèëûõ ïîìåùåíèé è ïðî÷åå. Ñóììàðíûå çàòðàòû â åäèíèöó âðåìåíè

(îáîçíà÷àþòñÿ TCU�ñîêðàùåíèå îò Total Cost per Unit time) ìîæíî

ïðåäñòàâèòü êàê ôóíêöèþ â âèäå ñóììû çàòðàò íà îôîðìëåíèå çàêà-

çà â åäèíèöó âðåìåíè è çàòðàò íà õðàíåíèå çàïàñà â åäèíèöó âðåìåíè,

ò.å. îòíîøåíèå ñóììû çàòðàò íà îôîðìëåíèå è õðàíåíèå êî âðåìåíè.

TCU =
y(K + l) + ry/2

t0
(12)

Îñíîâíîé çàäà÷åé ÿâëÿåòñÿ ìèíèìèçàöèÿ ïîòåðü TCU ïðè åñòåñòâåí-

íûõ îãðàíè÷åíèÿõ ÷èñëà êóïþð â êàññåòàõ bi ≤ 2000, i = 1, 4.

Ïëàíèðóåìûé îáúåì ðàñõîäíûõ îïåðàöèé yp ðàññ÷èòûâàåòñÿ íà îñíî-

âàíèè äàííûõ î ñóòî÷íîì ðàñõîäå ïî áàíêîìàòó çà ïðåäûäóùèå ïåðèîäû

ñëåäóþùèì îáðàçîì:

yp = t0R + 2
√
t0s, (13)

ãäå R � ñðåäíèé ñóòî÷íûé ðàñõîä ïî áàíêîìàòó (ïðè óñëîâèè îòñóòñòâèÿ

ìàññîâûõ âûïëàò è ïðîñòîåâ áàíêîìàòà), s � ñðåäíåå êâàäðàòè÷åñêîå

îòêëîíåíèå ïî âûáîðêå ñóòî÷íûõ îáúåìîâ ðàñõîäà ïî ýòîìó áàíêîìàòó.

s =

√√√√ 1

(n− 1)

n∑
i=1

(Ri −R)2, (14)

ãäå Ri � ðàñõîä ïî áàíêîìàòó â i-é ðàáî÷èé äåíü ðàññìàòðèâàåìîãî ïåðè-

îäà. Ïëàíèðóåìûé îáúåì ñêîððåêòèðóåì ñ ïîìîùüþ ïðàâèëà äâóõ ñèãì.

Ïî÷òè äîñòîâåðíî (ñ äîâåðèòåëüíîé âåðîÿòíîñòüþ 0,954) ìîæíî óòâåð-

æäàòü, ÷òî âñå çíà÷åíèÿ ñëó÷àéíîé âåëè÷èíû X ñ íîðìàëüíûì çàêîíîì

ðàñïðåäåëåíèÿ îòêëîíÿþòñÿ îò åå ìàòåìàòè÷åñêîãî îæèäàíèÿ íà âåëè-

÷èíó íå áîëüøóþ 2s (äâóõ ñðåäíèõ êâàäðàòè÷åñêèõ îòêëîíåíèé). Ïðè

ðàñìîòðåíèè êðèòè÷åñêèõ ñèòóàöèé (ïðàçäíè÷íûå äíè), ïëàíèðóåìûé
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îáúåì êîððåêòèðóåòñÿ ñ ïîìîùüþ ïðàâèëà òðåõ ñèãì (3s), óâåëè÷èâàÿ

äîâåðèòåëüíóþ âåðîÿòíîñòü äî 99, 7%.

Èññëåäîâàíèÿ ïîêàçàëè, ÷òî âåëè÷èíà ïðèõîäà è ðàñõîäà íàëè÷íûõ

äåíåæíûõ ñðåäñòâ çà ìåñÿö â êàæäîì äîïîëíèòåëüíîì îôèñå è áàíêî-

ìàòå èìååò íîðìàëüíîå ðàñïðåäåëåíèå, à âåëè÷èíà ñóììàðíîãî ïðèõîäà

è ðàñõîäà íàëè÷íûõ äåíåæíûõ ñðåäñòâ â ôèëèàëå çà ìåñÿö, êàê êîì-

ïîçèöèÿ íîðìàëüíûõ ðàñïðåäåëåíèé, òàêæå ïîä÷èíÿåòñÿ íîðìàëüíîìó

çàêîíó [8].

Ðàññìîòðèì îäíîïåðèîäíóþ ìîäåëü óïðàâëåíèÿ çàïàñàìè. Ïðåäïîëî-

æèì, ÷òî íåîáõîäèìî îïðåäåëèòü ñóììó çàãðóçêè áàíêîìàòà çà íåêîòî-

ðûé áóäóùèé ïðîìåæóòîê âðåìåíè, åñëè èçâåñòíî, ÷òî ñïðîñ D � ñëó-

÷àéíàÿ âåëè÷èíà ñ íîðìàëüíûì çàêîíîì ðàñïðåäåëåíèÿ (ñðåäíåå çíà÷å-

íèå ðàâíî R, ñðåäíåå êâàäðàòè÷åñêîå îòêëîíåíèå � s). Çàïëàíèðîâàííûé

îáúåì äåíåæíûõ ñðåäñòâ ñêîððåêòèðóåì ñ ó÷åòîì îãðàíè÷åíèé: ðàçìåðà

óñòàíîâëåííîãî ëèìèòà ïî âûäà÷å äåíåæíûõ ñðåäñòâ, ñóììû ìàêñèìàëü-

íîé çàãðóçêè èìåþùåãîñÿ êîìïëåêòà êàññåò (2000 áàíêíîò).

Â ñðåäå Matlab áûëà ðàçðàáîòàííà ïðîöåäóðà äëÿ âû÷èñëåíèÿ ñóììû

çàãðóçêè áàíêîìàòà è äíÿ, êîãäà íåîáõîäèìî ñîâåðøèòü èíêàññàöèþ. Äëÿ

ýòîãî ôîðìèðóåòñÿ äíåâíîé ðàñõîä ïî áàíêîìàòó íà íåñêîëüêî íåäåëü.

Íà åãî îñíîâàíèè ðàñ÷èòûâàþòñÿ ñóììàðíûå çàòðàòû íà êàæäûé äåíü.

Åñëè â áàíêîìàòå íà òåêóùèé äåíü äîñòàòî÷íî ñðåäñòâ, òî çàòðàòû ïðè-

ðàâíèâàþòñÿ ê íóëþ. Êîãäà çàïàñ íà÷èíàåò ñîêðàùàòüñÿ äî ìèíèìàëüíî

äîïóñòèìûõ ðàçìåðîâ, ïðîèçâîäèòñÿ ðàñ÷åò çàòðàò, êîòîðûå áóäóò ðàñòè

ñ êàæäûì äíåì. Ïðè îòñóòñâèè â áàíêîìàòå ñðåäñòâ ñïðîñ ïðèðàâíèâà-

åòñÿ ê íóëþ.

Âõîäíûìè àðãóìåíòàìè âûñòóïàþò:
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- ñòàâêà ðåôèíàíñèðîâàíèÿ (ïðåäîòâðàùàåò ïðîñòàèâàíèå äåíåæíûõ

ñðåäñòâ), íåîáõîäèìàÿ äëÿ ðàñ÷åòà ñòîèìîñòè õðàíåíèÿ äåíåæíûõ

ñðåäñòâ;

- ïðîöåíòíàÿ ñòàâêà íà èíêàññèðóåìóþ íàëè÷íîñòü, äëÿ îïðåäåëåíèÿ

çàòðàò íà óñëóãè èíêàññàöèè;

- çàòðàòû íà îáñëóæèâàíèå áàíêíîò;

- ìàêñèìàëüíûé îáúåì çàêàçà, äîïóñòèìûé äëÿ ïîïîëíåíèÿ áàíêîìà-

òà;

- ñðåäíåå çíà÷åíèå ðàñõîäóåìûõ â òå÷åíèå äíÿ ñðåäñòâ è èõ ñðåäíåå

êâàäðàòè÷åñêîå îòêëîíåíèå.

Ðèñ. 13: Ââîä äàííûõ â ïðîãðàììó

Èñõîäíûå äàííûå çàïîëíÿþòñÿ ïîëüçîâàòåëåì, ñ ó÷åòîì ñòàòèñòè÷å-

ñêèõ äàííûõ ïî èíòåðåñóþùåìó áàíêîìàòó. Äàííûå çíà÷åíèÿ íåîáõîäè-

ìî ïîëó÷èòü èç ñóòî÷íîãî ðàñõîäà íàëè÷íîñòè çà 3 − 4 ìåñÿöà, íàïðè-
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ìåð. Äëÿ èëëþñòðàöèè ðàáîòû ïðîöåäóðû ââåäåì èñõîäíûå äàííûå (ñì.

ðèñ. 13).

Íàæàòèåì êíîïêè ôîðìèðóþòñÿ äâå òàáëèöû (ñì. ðèñ. 14). Ïåðâàÿ

ïðåäñòàâëÿåò ñîáîé ïîñóòî÷íûé ðàñõîä äåíåæíûõ ñðåäñòâ. Ðàçìåð ñïðî-

ñà ãåíåðèðóåòñÿ ñîãëàñíî ñïîñîáó ìîäåëèðîâàíèÿ ñëó÷àéíîé âåëè÷èíû ñ

íîðìàëüíûì çàêîíîì ðàñïðåäåëåíèÿ (ïîëó÷åííîå çíà÷åíèå îêðóãëÿåòñÿ).

Ðàññ÷èòûâàåì çàòðàòû íà òîò ìîìåíò, êîãäà óðîâåíü çàïàñà äåíåæíûõ

ñðåäñòâ èñ÷åðïàí íà 80 ïðîöåíòîâ. Âî âòîðîé òàáëèöå ïîëó÷àåì âîçìîæ-

íûé êîìïëåêò çàãðóçêè äàííîãî áàíêîìàòà ïî íîìèíàëàì (ñì. ðèñ. 14).

Îòäåëüíî âûâîäÿòñÿ îêîí÷àòåëüíàÿ ñóììà îòãðóçêè è ïåðèîä ìåæäó äâó-

ìÿ èíêàññàöèÿìè.

Ðèñ. 14: Âûïîëíåíèå ðàñ÷åòîâ ïðîãðàììîé

Ïðè ìîäåëèðîâàíèè äàííûõ íà îñíîâå êëàññè÷åñêîé çàäà÷è çàïàñà íà

7 äåíü â êàññåòàõ áàíêîìàòà áóäåò íàõîäèòüñÿ ìèíèìàëüíàÿ ñóììà íà-

ëè÷íîñòè, è íåîáõîäèìî ïðîâåñòè èíêàññàöèþ. Â òå÷åíèå ñëåäóþùèõ ÷å-

òûðåõ äíåé ñëåäóåò ïðîâåñòè èíêàññàöèþ, èíà÷å íà 11 äåíü äåíåæíûõ
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ñðåäñòâ â áàíêîìàòå íå îñòàíåòñÿ. Òàêèì îáðàçîì, ìîæíî ìîäåëèðîâàòü

íåäåëüíûé ñïðîñ, âûáèðàÿ íóæíûå ïàðàìåòðû.

2.2. Ïðîöåññ âíåñåíèÿ íàëè÷íûõ äåíåæíûõ ñðåäñòâ

Ðàññìîòðèì áàíêîìàò ñ âîçìîæíîñòüþ âíåñåíèÿ äåíåæíûõ ñðåäñòâ

(cash-in). Äàííûé òèï áàíêîìàòîâ èñïîëüçóåòñÿ ãîðàçäî ðåæå. Ôàêòè-

÷åñêîé ïåðåãðóçêè áàíêîìàòà â òàêîì ñëó÷àå íå ïðîèñõîäèëî, îñíîâíîé

çàäà÷åé áûëî îïóñòîøåíèå êàññåò, äëÿ âîâëå÷åíèÿ äåíåæíûõ ñðåäñòâ â

îáîðîò(èçáåãàíèå ïðîñòàèâàíèÿ àêòèâîâ) [3]. Êëèåíòû âíîñÿò íàëè÷íûå

äåíåæíûå ñðåäñòâà ãîðàçäî ðåæå. Ñðåäíÿÿ ñóììà âíîñèìûõ íàëè÷íûõ

âàðüèðóåòñÿ â çàâèñèìîñòè îò áàíêà: êàê ïðàâèëî, ñðåäíèé ÷åê ïîðÿäêà

15 òûñÿ÷ ðóáëåé îäèí ðàç ìåñÿö äëÿ ïîãàøåíèÿ êðåäèòîâ [11].

Ðàññìîòðèì ïðîöåññ îáñëóæèâàíèÿ êëèåíòîâ êàê ñèñòåìó ìàññîâîãî

îáñëóæèâàíèÿ (ÑÌÎ).

Ðèñ. 15: Îäíîêàíàëüíàÿ ñèñòåìà ìàññîâîãî îáñëóæèâàíèÿ ñ î÷åðåäüþ

Ñèñòåìà ìàññîâîãî îáñëóæèâàíèÿ ïðåäñòàâëÿåò ñîáîé ñèñòåìó, êî-

òîðàÿ ïðîèçâîäèò îáñëóæèâàíèå ïîñòóïàþùèõ â íåå òðåáîâàíèé. Îáñëó-

æèâàíèå òðåáîâàíèé â ÑÌÎ â áàíêîâñêîé ñôåðå ïðîèçâîäèòñÿ îáñëóæè-

âàþùèìè ïðèáîðàìè, íàèáîëåå âîñòðåáîâàííûìè èç êîòîðûõ ÿâëÿþòñÿ

áàíêîìàòû. Áàíêîìàòû íà âíåñåíèå äåíåæíûõ ñðåäñòâ âñòðå÷àþòñÿ íà-

ìíîãî ðåæå áàíêîìàòîâ íà ïîëó÷åíèå, ïîýòîìó äàííàÿ ñèñòåìà õàðàêòå-
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ðèçóåòñÿ î÷åðåäüþ. Ðàññìîòðèì áàíêîìàò êàê ñèñòåìó ìàññîâîãî îáñëó-

æèâàíèÿ ñ î÷åðåäüþ (ñì. ðèñ. 15). Â ýòîì ñëó÷àå êëèåíò ïîêèäàåò ñè-

ñòåìó íåîáñëóæåííûì, åñëè äëèíà î÷åðåäè ïðåâûøàåò íåêîòîðîå ÷èñëî.

Ðàññìîòðèì âðåìÿ ìåæäó ïîÿâëåíèåì êëèåíòîâ è âðåìÿ íà îáñëóæèâà-

íèå êàê ñëó÷àéíûå âåëè÷èíû ñ ïîêàçàòåëüíûì çàêîíîì ðàñïðåäåëåíèÿ.

Ââåäåì îáîçíà÷åíèÿ:

tz � ñðåäíåå âðåìÿ ìåæäó ïîÿâëåíèåì êëèåíòîâ â òå÷åíèå äíÿ;

to � ñðåäíåå âðåìÿ íà îáñëóæèâàíèå êëèåíòà;

Lq � ìàêñèìàëüíàÿ äëèíà î÷åðåäè.

Â äàííîé çàäà÷å ïîñòóïëåíèå çàÿâêè â ñèñòåìó � ýòî ïðèõîä êëèåíòà.

Åñëè î÷åðåäü íåáîëüøàÿ, òî êëèåíò îæèäàåò, êîãäà óñòðîéñòâî îñâîáî-

äèòñÿ, çàòåì îáñëóæèâàåòñÿ è ïîêèäàåò ñèñòåìó. Åñëè î÷åðåäü ñëèøêîì

áîëüøàÿ, êëèåíò ïîêèäàåò ñèñòåìó(ñì. ðèñ. 16). Â Ïðèëîæåíèå Â âûíå-

ñåí ðàñøèðåííûé âàðèàíò ìîäåëè ìàññîâîãî îáñëóæèâàíèÿ ñ î÷åðåäüþ.

Ðèñ. 16: Ìîäåëèðîâàíèå ðàáîòû áàíêîìàòà

Âðåìÿ íà÷àëà îáñëóæèâàíèÿ ïåðâîé ïîñòóïèâøåé çàÿâêè ðàâíî âðåìå-

íè åå ïîñòóïëåíèÿ. Íà÷èíàÿ ñî âòîðîé çàÿâêè, ýòà âåëè÷èíà áóäåò îïðåäå-

ëÿòüñÿ êàê ìàêñèìàëüíîå çíà÷åíèå èç ìîìåíòà îêîí÷àíèÿ îáñëóæèâàíèÿ

ïðåäûäóùåé çàÿâêè è âðåìåíè ïîñòóïëåíèÿ òåêóùåé.
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Ïåðèîä îæèäàíèÿ ðàâåí ðàçíîñòè âðåìåíè íà÷àëà îáñëóæèâàíèÿ è

âðåìåíè ïîñòóïëåíèÿ.

Çíà÷åíèÿ ñòîëáöà Äëèíà î÷åðåäè õàðàêòåðèçóþò ÷èñëî çàÿâîê, îæè-

äàþùèõ îáñëóæèâàíèÿ ê ìîìåíòó ïîñòóïëåíèÿ òåêóùåé. Îíî ðàññ÷èòû-

âàåòñÿ ïóòåì ïîäñ÷åòà òåõ çíà÷åíèé â ñòîëáöå Íà÷àëî îáñëóæèâàíèÿ,

êîòîðûå ïðåâûøàþò âðåìÿ ïîñòóïëåíèÿ òåêóùåé çàÿâêè. Â çàâèñèìîñòè

îò ïîëó÷åííîãî çíà÷åíèÿ îïðåäåëÿåòñÿ, ïîñòóïèò ëè çàÿâêà íà îáñëó-

æèâàíèå. Åñëè çíà÷åíèå áîëüøå ìàêñèìàëüíî äîïóñòèìîé î÷åðåäè, òî

çàÿâêà ïîêèäàåò ñèñòåìó.

Òàêèì îáðàçîì ìîæíî ñôîðìèðîâàòü èìèòàöèîííóþ ìîäåëü ðàáîòû

áàíêîìàòà íà ñóòêè è îöåíèòü åãî íàïîëíÿåìîñòü íà êîíåö ñóòîê. Ïðè

àíàëèçå äâèæåíèÿ äåíåæíûõ ñðåäñòâ áîëüøèé èíòåðåñ ïðåäñòàâëÿþò ñó-

òî÷íûå äàííûå.

Íà îñíîâå èìåþùåéñÿ çàäà÷è ìàññîâîãî îáñëóæèâàíèÿ ïîñòðîèì åæå-

äíåâíûé ðàñõîä íà 25 äíåé. Äåíüãè, õðàíÿùèåñÿ â áàíêîìàòå, ìîæíî íà-

çâàòü íåðàáîòàþùèìè àêòèâàìè. Ïðåäïîëîæèì, ÷òî ìàêñèìàëüíàÿ íåàê-

òèâíàÿ ñóììà ñîñòàâëÿåò 1,5 ìëí.ðóá. Ââåäåì âõîäíûå äàííûå â ïðîãðàì-

ìó äëÿ ïîëó÷åíèÿ òàáëèöû ñ ðàññ÷èòàííûìè ñðåäñòâàìè, âíåñåííûìè â

áàíêîìàò(ñì. ðèñ. 17).

Ïðè ìîäåëèðîâàíèè òàêîãî âèäà áàíêîìàòà ïðîâåäåíèå èíêàññàöèè íà-

çíà÷àåòñÿ íà 14 äåíü. Äàííûå áàíêîìàòû ðåäêî èíêàññèðóþòñÿ â ñâÿçè

ñ ïåðåïîëíÿåìîñòüþ êàññåò. Âàæíî îòñëåæèâàòü â íèõ ïðîñòàèâàíèå äå-

íåæíûõ ñðåäñòâ è ñòàðàòüñÿ åãî èçáåãàòü. Êîä ïðîãðàììû ïðåäñòàâëåí

â Ïðèëîæåíèè Á.
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Ðèñ. 17: Ìîäåëèðîâàíèå ðàáîòû áàíêîìàòà íà âíåñåíèå íàëè÷íîñòè

2.3. Áàíêîìàò ñ ñèñòåìîé çàìêíóòîãî îáðàùåíèÿ íàëè÷íîñòè

Áàíêîìàòû ñ çàìêíóòûì öèêëîì îáðàùåíèÿ äåíåæíûõ ñðåäñòâ ñïî-

ñîáíû ïðèíèìàòü, âîçâðàùàòü (ïðè íàëè÷èè áðàêîâàííûõ êóïþð èëè ïðè

îòìåíå òðàíçàêöèè êëèåíòîì) è âûäàâàòü íàëè÷íûå äåíüãè.

Òåõíîëîãèÿ ðàáîòû ðåñàéêëèíãîãî áàíêîìàòà (íà ïðèìåðå óñòðîéñòâà

ProCash 3100 ) ðåàëèçîâàíà ñëåäóþùèì îáðàçîì (ñì. ðèñ. 18):

1) Ïðè ïðèåìå íàëè÷íûõ áàíêíîòû, ïðåäâàðèòåëüíî ïîìåùåííûå â

ïðèåìíûé ëîòîê (Input tray) ïà÷êîé, íà ïåðâîì ýòàïå îïåðàöèè äå-

ïîíèðîâàíèÿ ïðîõîäÿò ïîêóïþðíóþ ïðîâåðêó â ìíîãîïðîöåññîðíîì

ìîäóëå äåòåêòèðîâàíèÿ.

2) Ïðè îáíàðóæåíèè îòáðàêîâàííûå áàíêíîòû (ò.å. ôàëüøèâûå êóïþ-

ðû è êóïþðû, èìåþùèå ñóùåñòâåííûå ïîâðåæäåíèÿ, îòêëîíåíèÿ îò

ñóùåñòâóþùèõ ñòàíäàðòîâ è äåôåêòû) èçûìàþòñÿ è âîçâðàùàþòñÿ

â ëîòîê âûäà÷è (Output tray).

3) Áàíêíîòû, ïðîøåäøèå ïðîâåðêó, ñðàçó æå ðàçìåùàþòñÿ â áàðàáàíå

ïðîìåæóòî÷íîãî/âðåìåííîãî õðàíåíèÿ (Escrow).

4) Ïîñëå ïîëó÷åíèÿ îò êëèåíòà ïîäòâåðæäåíèÿ íà ïðîâåäåíèå îïåðà-
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öèè äåïîíèðîâàíèÿ áàíêíîòû ðàâíîìåðíî ðàçìåùàþòñÿ íà ïîâåðõ-

íîñòè áàðàáàíîâ íàêîïèòåëÿ íàëè÷íûõ (Drum 1�4 ) èëè â äåïîçèò-

íûõ êàññåòàõ (Box 1�3 ). Ëîãèêà ïîñòóïëåíèÿ êóïþð â áàðàáàíû è

äåïîçèòíûå êàññåòû çàâèñèò îò èíäèâèäóàëüíûõ íàñòðîåê áàíêà.

5) Â ñëó÷àå åñëè êëèåíò íå ïîäòâåðäèë îïåðàöèþ äåïîíèðîâàíèÿ, áàíê-

íîòû âîçâðàùàþòñÿ â ëîòîê âûäà÷è. Åñëè êëèåíò íå èçúÿë áàíêíî-

òû èç ëîòêà âûäà÷è, îíè ñáðàñûâàþòñÿ â îòäåëüíóþ Retract-êàññåòó

(Retract Box ).

6) Ïðè ïðîâåäåíèè îïåðàöèé ïî âûäà÷å íàëè÷íûõ áàíêíîòû ìîãóò íà-

áèðàòüñÿ â ïà÷êó êàê èç áàðàáàíîâ, òàê è èç êàññåò âûäà÷è.

7) Åñëè ìîäóëü âûäà÷è îïðåäåëÿåò íàëè÷èå ñäâîåííûõ áàíêíîò â íà-

áðàííîé ïà÷êå, òî òðàíçàêöèÿ íåìåäëåííî ïðåêðàùàåòñÿ, è âñÿ ïà÷-

êà öåëèêîì ñáðàñûâàåòñÿ â êàññåòó îòáðàêîâêè (Box 1/ Reject Box ).

8) Åñëè êëèåíò íå èçúÿë áàíêíîòû èç ëîòêà âûäà÷è, îíè ñáðàñûâàþòñÿ

â îòäåëüíóþ Retract�êàññåòó (Retract Box ).

Ðèñ. 18: Ñõåìà ðåàëèçàöèè òåõíîëîãèè ðåñàéêëèíãà â áàíêîìàòå

37



Íà ïðàêòèêå ñòàíäàðòíûå áàíêîìàòû çàìåíÿþòñÿ ðåñàéêëèíãîâûìè

áûñòðî ðàñòóùèìè òåìïàìè èç-çà èõ âîçìîæíîñòè çíà÷èòåëüíî ñíèçèòü

ñòîèìîñòü ëîãèñòèêè. Äàííûå áàíêîìàòû ïîêàçûâàþò âûñîêèé ïîòåíöè-

àë äëÿ ïîâûøåíèÿ ýôôåêòèâíîñòè ïóòåì ñíèæåíèÿ êîëè÷åñòâà íåîáõî-

äèìûõ èíêàññàöèé.

Îáúåäèíÿÿ ôóíêöèè cash-in è cash-out â îäíîì óñòðîéñòâå, ïîëó÷èì

áàíêîìàò ñ ôóíêöèåé ðåñàéêëèíã. Îñîáåííîñòüþ ÿâëÿåòñÿ íàëè÷èå äî-

ïîëíèòåëüíûõ ìîäóëåé (áàðàáàíîâ), íà êîòîðûõ õðàíÿòñÿ âíåñåííûå íà-

ëè÷íûå, êîòîðûå âïîñëåäñòâèè ìîãóò âûäàâàòüñÿ êëèåíòàì, ÷òî äåëàåò

óñòðîéñòâî â íåêîòîðîé ñòåïåíè ñàìîäîñòàòî÷íûì. Â äàííîì áàíêîìàòå

ìîæåò âîçíèêíóòü äâà êðèòè÷åñêèõ ñîñòîÿíèÿ:

1) íåäîñòàòîê äåíåæíûõ ñðåäñòâ íà âûäà÷ó êëèåíòàì;

2) èçáûòîê äåíåæíûõ ñðåäñòâ, òî åñòü îòñóòñòâèå âîçìîæíîñòè íà âíå-

ñåíèå íàëè÷íîñòè.

Î÷åâèäíî äâà ýòèõ ñîñòîÿíèÿ íå ìîãóò âîçíèêíóòü â îäèí ìîìåíò,

ïîýòîìó çàäà÷åé èíêàññàöèè áóäåò ëèáî òîëüêî ïîïîëíåíèå êàññåò, ëè-

áî èçâëå÷åíèå ïåðåïîëíåííûõ îòñåêîâ, ñëóæàùèõ íà ïðèåì äåíåæíûõ

ñðåäñòâ.

Ââåäåì íåîáõîäèìûå ïåðåìåííûå:

c � îãðàíè÷åííàÿ åìêîñòü áàíêîìàòà;

S0 � óðîâåíü çàïàñà íà ìîìåíò ïðèíÿòèÿ ðåøåíèÿ îá èíêàññàöèè;

r, k, l � çàòðàòû íà îáñëóæèâàíèå áàíêîìàòà;

Y t � ñóììà èñõîäÿùèõ äåíåæíûõ ñðåäñòâ;

Y t
p � ñóììà äåíåæíûõ ñðåäñòâ íà ïîïîëíåíèå áàíêîìàòà;
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H t � ñóììà âõîäÿùèõ äåíåæíûõ ñðåäñòâ (òàêæå ñóììà, êîòîðóþ

íåîáõîäèìî âåðíóòü â äåïî;

zt ∈ {0, 1} � çíà÷åíèå ðàâíî 1, åñëè â áàíêîìàò íóæíî ïðèâåñòè

çàïîëíåííûå êàññåòû, â ïðîòèâíîì ñëó÷àå 0;

xt ∈ {0, 1} � çíà÷åíèå ðàâíî 1, åñëè îñóùåñòâëÿåòñÿ âîçâðàò íàëè÷-

íîñòè â áàíê, â ïðîòèâíîì ñëó÷àå 0.

Â ìîìåíò ïðèíÿòèÿ ðåøåíèÿ îá èíêàññàöèè (ìîìåíò âðåìåíè t) â ÀÒÌ

íàõîäèòñÿ íåêîòîðûé óðîâåíü çàïàñà S0. Çàòðàòû íà õðàíåíèå ýòèõ äå-

íåæíûõ ñðåäñòâ â áàíêîìàòå h âêëþ÷àþò â ñåáÿ îáñëóæèâàíèå ðàáîòû

ñàìîãî áàíêîìàòà è îöåíêó äåíåæíûõ ñðåäñòâ, êîòîðûå áàíê ìîã áû äåð-

æàòü â îáîðîòå. Àíàëîãè÷íî çàäà÷å óïðàâëåíèÿ çàïàñàìè k � çàòðàòû

íà ðàçìåùåíèå çàêàçà è l � çàòðàòû íà ôîðìèðîâàíèå êàññåò ê îòãðóçêå.

Öåëüþ èíêàññàöèè ÿâëÿåòñÿ äîñòàâêà íàëè÷íîñòè (Y t
p ) ïðè íåäîñòàòêå

äåíåæíûõ ñðåäñòâ èëè èçâëå÷åíèå ñðåäñòâ èç áàíêîìàòà H t çà ïåðèîä

âðåìåíè t.

Ðàññìàòðèâàåòñÿ öåëåâàÿ ôóíêèÿ ïîòåðü:

 L = rSt + (k + l)(ztY t
p + xtH t) (15)

ïðè óñëîâèè ñîáëþäåíèÿ ñëåäóþùèõ îãðàíè÷åíèé:

St = St−1 − ztY t + xtH t +D (16)

0 ≤ St ≤ c (17)

Y t ≤ zt(c− St) (18)
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H t ≤ xtSt (19)

zt + xt ≤ 1 (20)

zt, xt ∈ {0, 1} (21)

St, Y t, H t, c ≥ 0 (22)

Îãðàíè÷åíèå (16) îïðåäåëÿåò ñîñòîÿíèå çàïàñîâ â òåêóùåì ïåðèîäå:

óðîâåíü çàïàñà â ïðîøëîì ïåðèîäå ìèíóñ ñóìììà èñõîäÿùèõ íàëè÷íûõ,

ïëþñ ñóììà âõîäÿùèõ äåíåæíûõ ñðåäñòâ, ïëþñ ñïðîñ äåíåæíûõ ñðåäñòâ

â äàííîì áàíêîìàòå. Îãðàíè÷åíèå (17) îïðåäåëÿåò ãðàíèöû íàëè÷íîñòè,

õðàíÿùåéñÿ â êàæäîì áàíêîìàòå. Îãðàíè÷åíèÿ (18) è (19) ðàçðåøàåò

äîñòàâêó èëè âîçâðàò äåíåæíûõ ñðåäñòâ â áàíêîìàò òîëüêî â òîì ñëó-

÷àå, åñëè ñîîòâåòñòâóþùàÿ äâîè÷íàÿ ïåðåìåííàÿ ïðèíèìàåò çíà÷åíèå 1.

Îãðàíè÷åíèå (20) ãàðàíòèðóåò, ÷òî â äàííûé áàíêîìàò áóäåò ïðîèçâîäèò-

ñÿ ëèáî äîñòàâêà íàëè÷íîñòè, ëèáî åå âûâîç, â çàâèñèìîñòè îò ñîñòîÿíèÿ

áàíêîìàòà íà òåêóùèé ìîìåíò. Îãðàíè÷åíèÿ (21) è (22) îïðåäåëÿþò áè-

íàðíûå ïåðåìåííûå è íåîòðèöàòåëüíîñòü ïåðåìåííûõ ñîîòâåòñòâåííî.

Òðåáóåòñÿ ìèíèìèçèðîâàòü ïîòåðè L ïðè åñòåñòâåííûõ îãðàíè÷åíèÿõ

÷èñëà êóïþð â êàññåòàõ bi ≤ 2000, i = 1, 4. Äàííûå åñòåñòâåííûå îãðàíè-

÷åíèÿ ëèìèòèðóþò åìêîñòè, ïðåäíàçàí÷åííûå äëÿ õðàíåíèÿ äåíåæíûõ

ñðåäñòâ äëÿ ñíÿòèÿ è âíåñåíèÿ. Ñíèæåíèå îáúåìà áàíêíîò â ïåðâîì ñëó-

÷àå è ïîâûøåíèå âî âòîðîì ìîãóò ïðèâåñòè áàíêîìàò ê êðèòè÷åñêîìó

ñîñòîÿíèþ, êîòîðîå ïîâëå÷åò çà ñîáîé ñáîé â ðàáîòå ÀÒÌ.
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Äëÿ îïðåäåëåíèÿ âèäà êðèòè÷åñêîãî ñîñòîÿíèÿ ÀÒÌ áóäåì ñðàâíè-

âàòü ñóììû âíåñåííûõ è ñíÿòûõ íàëè÷íûõ íåêîòîðûìè Hmax è Ymin.

Ïðåäïîëîæèì, áàíêîìàò èñïîëüçîâàë âñå èìåþùèåñÿ áàðàáàíû äëÿ õðà-

íåíèÿ äåíåæíûõ ñðåäñòâ. Åìêîñòü áàðàáàíîâ çíà÷èòåëüíî óñòóïàåò îáú-

åìó êàññåòû è ñîñòàâëÿåò îêîëî 250 áàíêíîò. Cëåäîâàòåëüíî ìàêñèìàëü-

íàÿ ñóììà âíåñåííûõ ñðåäñòâ áóäåò ñðàâíèâàòüñÿ ñ ïîëíîé çàãðóæåí-

íîñòüþ 4 áàðàáàíîâ ( ≈ 1, 6 ìëí.). Â äàííîì ñëó÷àå ìîæíî îïèðàòüñÿ

íà 100% íàïîëíÿåìîñòü áàðàáàíîâ, òàê êàê áàíêîìàò ñìîæåò ïðèíèìàòü

ñðåäñòâà â áàíêîìàò áåç ðàçáèâêè ïî áàíêíîòàì â ñïåöèàëüíóþ êàññåòó

(reject). Ìèíèìàëüíûé óðîâåíü ñíèìàåìûõ ñðåäñòâ áóäåò ñîñòàâëÿòü 20%

îò îáùåé ñóììû íàõîäÿùèõñÿ â áàíêîìàòå ñðåäñòâ (âíåñåííûå äåíåæíûå

â äàííîì ñëó÷àå òàêæå íåîáõîäèìî ó÷åñòü). Äëÿ ïîëó÷åíèÿ íà÷àëüíûõ

äàííûõ áóäåì èñïîëüçîâàòü ðàññìîòðåííûå ðàíåå ìîäåëè. Ñíèìàåìàÿ íà-

ëè÷íîñòü çà ñóòêè ôîðìèðóåòñÿ êàê íîðìàëüíîðàñïðåäåëåííàÿ âåëè÷èíà

ñ çàäàííûìè ìàòåìàòè÷åñêèì îæèäàíèåì è äèñïåðñèåé. Âíåñåííûå äåíü-

ãè â áàíêîìàò ïîëó÷àåì ñóììèðîâàíèåì çàÿâîê â ÑÌÎ â òå÷åíèå îäíîãî

ðàáî÷åãî äíÿ. Êîä ïðîãðàììû â ïàêåòå Matlab ïðåäñòàâëåí Â Ïðèëîæå-

íèè Á.

Îñòàíîâêà ðàáîòû áàíêîìàòà íà ïðèåì äåíåæíûõ ñðåäñòâ êðàéíå ðåä-

êî âîçíèêàåò íà ïðàêòèêå, íî âàæíî îòìåòèòü ñëåäóþùèå ïðåèìóùåñòâà.

Âî-ïåðâûõ, äîïîëíèòåëüíûå åìêîñòè äëÿ õðàíåíèÿ íàëè÷íîñòè óâåëè÷è-

âàþò öèêë èíêàññàöèè, ïðè÷åì â íåñêîëüêî ðàç. Â ïðèâåäåííîì ïðèìåðå

(ñì. ðèñ. 19) íåîáõîäèìîñòü ñîâåðøèòü èíêàññàöèþ âîçíèêàåò íà 16 äåíü

ôóíêöèîíèðîâàíèÿ, â òî âðåìÿ êàê ñòàíäàðòíûå áàíêîìàòû cash-in òðå-

áóþò ïåðåçàãðóçêè êàññåò êàæäûå 5−8 äíåé [8]. Âî-âòîðûõ, ñîêðàùàþòñÿ

ðàñõîäû áàíêà çà ñ÷åò ýêîíîìèè íà êîëè÷åñòâå âûåçäîâ èíêàññàòîðîâ è
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Ðèñ. 19: Ðàáîòà áàíêîìàòà ñ çàìêíóòîé ñèñòåìîé îáðàùåíèÿ äåíåæíûõ ñðåäñòâ

êîëè÷åñòâå ïåðåñ÷åòà èíêàññèðîâàííûõ ñðåäñòâ. Â-òðåòüèõ, áàíê âûèã-

ðûâàåò íà îïðåäåëåíèè ñóììû çàãðóçêè â ÀÒÌ � íóæíî çíà÷èòåëüíî

ìåíüøå íàëè÷íîñòè, ÷òîáû èçíà÷àëüíî çàãðóçèòü áàíêîìàò, âïëîòü äî

òîãî, ÷òî èçíà÷àëüíî áàíêîìàò ìîæåò ñòîÿòü ïóñòûì, à âûäà÷à áóäåò

ïðîèçâîäèòüñÿ èç òåõ ñðåäñòâ, êîòîðûå âíåñëè êëèåíòû.

Óñëîâèå èìåþùåéñÿ çàäà÷è ïîõîæå íà çàäà÷ó òðàíñïîðòíîé ëîãè-

ñòèêè, â ÷àñòíîñòè çàäà÷ó òèïà PDTSP (Pickup and Delivery Traveling

Salesman Problem � çàäà÷à êîììèâîÿæåðà ñ çàãðóçêîé è äîñòàâêîé), îñ-

íîâíîé öåëüþ êîòîðîé ÿâëÿåòñÿ ñíèæåíèå äëèíû ïóòè [18]. Â çàäà÷àõ

ýòîãî êëàññà ãðóç íàäî äîñòàâèòü êîíêðåòíîìó ïîòðåáèòåëþ. Â äàííîé

çàäà÷å ãðóçîì, êîòîðûé ñëåäóåò òðàíñïîðòèðîâàòü, âûñòóïàþò êàññåòû

ñ áàíêíîòàìè. Èñïîëüçóÿ áèíàðíûå ïåðåìåííûå, ìîæíî îïðåäåëèòü òèï

èíêàññàöèè: íà âîçâðàò äåíåæíûõ ñðåäñòâ â äåïî èëè äîñòàâêó íàïîë-

íåííûõ êàññåò â áàíêîìàò. Ïðè ðåøåíèè òàêîé çàäà÷è ïðåäïîëàãàåòñÿ

äîáàâëåíèå îãðàíè÷åíèé íà âìåñòèìîñòü òðàíñïîðòíûõ ñðåäñòâ, îãðà-
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íè÷åíèå êîëè÷åñòâà ïîñåùàåìûõ òî÷åê. Íàäî íàéòè öèêë ìèíèìàëüíîé

äëèíû, íà÷èíàþùèéñÿ è çàêàí÷èâàþùèéñÿ â áàçå (ïóíêò 0), êîòîðûé

îáåñïå÷èâàåò ïîñåùåíèå âñåõ òðåáóåìûõ áàíêîìàòîâ. Åñòåñòâåííî, ïðè

ïðîõîæäåíèè öèêëà i -é ïóíêò äîëæåí ïðåäøåñòâîâàòü (n+i)-ìó. Ïóñòü

P = 1, . . . , n � ïóíêòû âûâîçà êàññåò ñ îáüåìîì xtiH
t � äëÿ i-ãî ïóíêòà,

D = n+ 1, . . . , 2n � ïóíêòû äîñòàâêè êàññåò îáúåìîì ztiY
t
p . Ïîëàãàåì,

÷òî â (n + i)-ì ïóíêòå êàññåòû âûíèìàþòñÿ èç òðàíñïîðòíîãî ñðåäñòâà,

ïîýòîìó îáúåì äîñòàâëåííîãî ãðóçà áóäåò íîñèòü îòðèöàòåëüíûé õàðàê-

òåð. Ìíîæåñòâî ïóíêòîâ åñòü V = P ∪ D ∪ {0}, ãäå íóëåâûì ïóíêòîì

ÿâëÿåòñÿ äåïî. Âìåñòèìîñòü òðàíñïîðòíîãî ñðåäñòâà ðàâíà Q. Èçâåñòíû

ðàññòîÿíèÿ ìåæäó ïóíêòàìè cij(i, j = 0, 1, . . . , n, . . . , 2n), êîòîðûå îïðå-

äåëåíû äëÿ âñåõ ïàð ïóíêòîâ.

Â êà÷åñòâå ïåðåìåííûõ ïðèìåì áóëåâó âåëè÷èíó bij(i, j = 0, 1, , 2n),

ðàâíóþ 1, åñëè òðàíñïîðòíîå ñðåäñòâî äâèæåòñÿ îò áàíêîìàòà i ê áàíêî-

ìàòó j, bij = 0 â ïðîòèâíîì ñëó÷àå.

Îãðàíè÷åíèÿ:

bij ∈ {0, 1}, (i, j = 0, 1, . . . , 2n) (23)

2n∑
i=0

bij = 1, (j = 0, 1, . . . , 2n) (24)

2n∑
j=0

bij = 1, (i = 0, 1, . . . , 2n) (25)

b00 = 1 (26)

2n∑
i=0

i(bi(j+n) − bij) ≥ 1, (j = 0, 1, . . . , 2n) (27)
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r∑
i=0

2n∑
j=0

(xtjH
t − ztjY t

p )bij ≤ Q, (r = 0, 1, . . . , 2n− 1) (28)

Öåëåâàÿ ôóíêöèÿ èìååò âèä:

2n−1∑
i=1

2n∑
j=1

2n∑
r=0

(bijbi+1,rcjr) +
2n∑

r=n+1

b(2n)rcr0 → min (29)

Îãðàíè÷åíèå (27) çàäàåò ïðàâèëüíîñòü ïîñëåäîâàòåëüíîñòè ïðîõîæäå-

íèÿ ïóíêòîâ. Äåéñòâèòåëüíî, èç óñëîâèÿ (25) ñëåäóåò, ÷òî ïðè íåêîòîðûõ

îäíîçíà÷íî îïðåäåëåííûõ i′, i′′ ñïðàâåäëèâû ðàâåíñòâà bi′′(n+j) = bi′j = 1.

Òîãäà èç óñëîâèÿ (27) ñëåäóåò, ÷òî i′′− i′ ≥ 1. Ïîñêîëüêó i′, i′′ ýòî íîìåðà

ïóíêòîâ j, (n + j) â ïîðÿäêå ïðîõîæäåíèÿ â öèêëå, òî íóæíîå ñâîéñòâî

âûïîëíÿåòñÿ. Óñëîâèå (28) îïðåäåëÿåò âìåñòèìîñòü òðàíñïîðòíîãî ñðåä-

ñòâà.

Öåëåâàÿ ôóíêöèÿ (29) ïðåäïîëàãàåò íàõîæäåíèå öèêëà ìèíèìàëüíîé

äëèíû, íà÷èíàþùåãîñÿ è çàêàí÷èâàþùåãîñÿ â äåïî. Âòîðîå ñëàãàåìîå â

öåëåâîé ôóíêöèè ýòî äëèíà äóãè, çàìûêàþùåé öèêë.

Òàêèì îáðàçîì, äîáàâëÿÿ èìåþùèåñÿ îãðàíè÷åíèÿ ê çàäà÷å ìîäåëèðî-

âàíèÿ áàíêîìàòà ñ çàìêíóòîé ñèñòåìîé îáðàùåíèÿ ñðåäñòâ, ìîæíî ñôîð-

ìóëèðîâàòü ëîãèñòè÷åñêóþ çàäà÷ó íåïîñðåäñòâåííî äëÿ áðèãàä èíêàññà-

öèè. Çàäà÷à êîììèâîÿæåðà ñ çàãðóçêîé è äîñòàâêîé ðàñøèðÿåò îáëàñòü

èñïîëüçîâàíèÿ ïîëó÷åííîé ìîäåëè äëÿ ðåñàéêëèíãîâîãî áàíêîìàòà è ìî-

æåò áûòü ïðèìåíèìà äëÿ äàëüíåéøåãî èññëåäîâàíèÿ. Îäíàêî â äàííîé

ðàáîòå îñíîâíîé óïîð íàïðàâëåí íà àíàëèç äâèæåíèÿ äåíåæíûõ ñðåäñòâ

â áàíêîìàòå.
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2.4. Âûâîäû ïî âòîðîé ãëàâå

Âî âòîðîé ãëàâå áûëè ðàçðàáîòàíû ïðèêëàäíûå ðåøåíèÿ äëÿ èìèòà-

öèè äâèæåíèÿ èñõîäÿùåãî ïîòîêà â áàíêîìàòå òèïà cash-out, âõîäÿùåãî

ïîòîêà â áàíêîìàòå òèïà cash-in, è îáîðîòà äåíåæíûõ ñðåäñòâ â áàíêî-

ìàòå ñ ðåñàéêëèíãîì â ñðåäå Matlab.

Ïðîöåññ ñíÿòèÿ íàëè÷íûõ äåíåæíûõ ñðåäñòâ ðàññìàòðèâàëñÿ íà îñíî-

âå êëàññè÷åñêîé çàäà÷è óïðàâëåíèÿ çàïàñàìè, ãäå èñõîäíûìè äàííûìè

âûñòóïàëè êîýôôèöèåíòû çàòðàò, ñðåäíåäíåâíîé ðàñõîä ïî áàíêîìàòó. Ñ

èõ ïîìîùüþ ñîñòàâëÿëñÿ íîðìàëüíîðàñïðåäåëåííûé äåíåæíûé ñïðîñ, è

ðàññ÷èòûâàëèñü ñóììàðíûå çàòðàòû. Âû÷èñëÿåòñÿ ïåðèîä ïëàíîâîé èí-

êàññàöèè è îáúåì äåíåæíûõ ñðåäñòâ, êîòîðûé íåîáõîäèìî çàãðóçèòü â

áàíêîìàò.

Ïðîöåññ âíåñåíèÿ íàëè÷íûõ äåíåæíûõ ñðåäñòâ áûë ðàññìîòðåí êàê

ñèñòåìà ìàññîâîãî îáñëóæèâàíèÿ ñ î÷åðåäüþ. Íà îñíîâàíèè ñðåäíåãî âðå-

ìåíè îáñëóæèâàíèÿ çàÿâêè è ñðåäíåãî âðåìåíè ìåæäó îáñëóæèâàíèÿìè

áûëà ïîñòðîåíà èìèòàöèîííàÿ ìîäåëü ïðèõîäà êëèåíòà â òå÷åíèå ðàáî-

÷åãî äíÿ (ñ 9:00 äî 20:00). Äàëåå ôîðìèðóåòñÿ ñðåäíåäíåâíîé ïðèõîä ïî

áàíêîìàòó, è âû÷èñëÿåòñÿ äåíü, êîãäà ñëåäóåò îïóñòîøèòü áàíêîìàò.

Áàíêîìàò ñ ñèñòåìîé çàìêíóòîãî îáðàùåíèÿ â íåêîòîðîé ìåðå âêëþ-

÷àë â ñåáÿ äâå ïðåäûäóùèå çàäà÷è. Ïðèíÿòèå ðåøåíèÿ îá èíêàññàöèè

ìîãëî îáóñëàâëèâàòüñÿ íåîáõîäèìîñòüþ ïîïîëíåíèÿ êàññåò èëè íåîáõî-

äèìîñòüþ âûâîçà êàññåò. Âîçìîæíîñòü îáîðîòà âõîäÿùåãî äåíåæíîãî ïî-

òîêà çíà÷èòåëüíî óâåëè÷èâàåò ïåðèîäû ìåæäó èíêàññàöèÿìè. Îäíàêî

åìêîñòè, ïðåäíàçíà÷åííûå íà âíåñåíèå äåíåæíûõ ñðåäñòâ, çíà÷èòåëüíî

ìåíüøå åìêîñòåé áàíêîìàòîâ cash-in. Íà ïðàêòèêå ýòî ïðèâîäèò ê ÷àñòîé

íàïîëíÿåìîñòè áàðàáàíîâ, íî òåì íå ìåíåå ïðè ïîñëåäóþùèõ ñíÿòèÿõ äå-
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íåæíûõ ñðåäñòâ äðóãèìè êëèåíòàìè, ïðîáëåìà ìîæåò áûòü íå òàê êðè-

òè÷íà. Êðèòè÷íî ñîñòîÿíèå, êîãäà íàðÿäó ñ áàðàáàíàìè çàïîëíåíà äåïî-

çèòíàÿ êàññåòà, ïðåäíàçíà÷åííàÿ äëÿ âíåñåíèå äåíåæíûõ ñðåäñòâ.
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Çàêëþ÷åíèå

Öåëüþ äàííîé ðàáîòû ÿâëÿëîñü ðàññìîòðåíèå âîçìîæíîñòè ñïðîãíî-

çèðîâàòü äâèæåíèå äåíåæíûõ ïîòîêîâ â ðàçëè÷íûõ âèäàõ áàíêîìàòîâ ñ

ïîìîùüþ ìàòåìàòè÷åñêèõ ìîäåëåé.

Àêòóàëüíîñòü äàííîé ðàáîòû îïðåäåëÿëàñü íèçêîé ïðîðàáîòàííîñòüþ

äàííîé òåìàòèêè â óñëîâèÿõ øèðîêî ðàñïðîñòðàíåíèÿ ðåñàéêëèíãîâûõ

áàíêîìàòîâ â ñåòÿõ ÀÒÌ ðàçëè÷íûõ áàíêîâ.

Â õîäå âûïîëíåíèÿ ðàáîòû áûëè ðåøåíû ñëåäóþùèå çàäà÷è:

- èçó÷åíû òåîðåòè÷åñêèå àñïåêòû ïðîöåññîâ âíåñåíèÿ è ñíÿòèÿ íàëè÷-

íîñòè;

- ïðîâåäåí àíàëèç âðåìåííîãî ðÿäà ñíÿòèÿ äåíåæíûõ ñðåäñòâ;

- ïîñòðîåíû ïðîãíîçíûå ìîäåëè íà îñíîâå èìåþùèõñÿ äàííûõ ïðè

ïîìîùè ïàêåòà RStudio;

- ñôîðìóëèðîâàíà çàäà÷à íà ñíÿòèå äåíåæíûõ ñðåäñòâ íà îñíîâå çà-

äà÷è çàïàñîâ;

- ðàññìîòðåíà ìîäåëü âíåñåíèÿ íàëè÷íîñòè íà îñíîâå òåîðèè ÑÌÎ ñ

î÷åðåäüþ;

- ðàçðàáîòàíà çàäà÷à äëÿ áàíêîìàòà ñ çàìêíóòîé ñèñòåìîé îáðàùåíèÿ

ñðåäñòâ, ñêîíñòðóèðîâàíà öåëåâàÿ ôóíêöèÿ ïîòåðü;

- ïîëó÷åíû ïðîöåäóðû äëÿ ðàñ÷åòà äëèòåëüíîñòè ìåæäó èíêàññàöèÿ-

ìè è èíêàññèðóåìîé íàëè÷íîñòè â ñðåäå Matlab;

- ñôîðìóëèðîâàíà òðàíñïîðòíàÿ çàäà÷à PDTSP, ñêîíñòðóèðîâàíà öå-

ëåâàÿ ôóíêöèÿ íàõîæäåíèå öèêëà ìèíèìàëüíîé äëèíû.
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Ïðè ïîñòðîåíèè ïðîãíîçíûõ ìîäåëåé îïðåäåëèòü íàèëó÷øóþ íå âû-

øëî. Íè îäíà ìîäåëü íå ñìîãëà àäåêâàòíî îïèñàòü èìåþùèåñÿ èñõîäíûå

äàííûå, ïîýòîìó ïîëó÷åííûå ìîäåëè ñëåäóåò ñ÷èòàòü óäîâëåòâîðèòåëü-

íûìè. Òàêèì îáðàçîì, ðàññìîòðåíèå ìîäåëåé íà îñíîâå çàäà÷è çàïàñîâ

è òåîðèè ÑÌÎ îêàçàëèñü áîëåå ïðèìåíèìûìè ê òåêóùåìó ïðèêëàäíîìó

èññëåäîâàíèþ.

Òàêèì îáðàçîì, çàäà÷è äàííîé ðàáîòû ïîëíîñòüþ âûïîëíåíû, öåëü

äîñòèãíóòà.
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Ïðèëîæåíèå À

l i b r a r y ( kn i t r )

l i b r a r y ( ggp lot2 )

l i b r a r y ( f o r e c a s t )

l i b r a r y ( xts )

l i b r a r y ( dplyr )

l i b r a r y ( sarima )

l i b r a r y ( quantmod )

l i b r a r y ( rusquant )

l i b r a r y (TSA)

l i b r a r y ( t s e r i e s )

l i b r a r y ( f o r e c a s t )

l i b r a r y ( ar f ima )

l i b r a r y ( t s e r i e s )

l i b r a r y ( l t s a )

l i b r a r y ( s t a t s 4 )

l i b r a r y ( f r a c d i f f )

l i b r a r y (Hmisc )

xt <− t s ( cash in )

x<−xt /1000

p l o t ( x )

Òåñò Äèêè−Ôóëëåðà

adf . t e s t ( x )

adf . t e s t ( d i f f (x , d i f f e r e n c e s = 2) )
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adf . t e s t ( d i f f (x , d i f f e r e n c e s = 1) )

Äåêîìïîçèöèÿ ìîäåëè

x . dec <− decompose (x )

p l o t ( x . dec )

Ïîñòðîåíèå àòâîêîððåëÿöèîííîé è ÷àñòíîé àâòîêîððåëÿöèîííîé ôóíêöèé

ac f (x , main="ACF")

Pacf (x , main="PACF")

Ïîñòðîåíèå ìîäåëè ARMA

summary(x . arma <− arma(x , order= c ( 1 , 0 ) ) )

summaryx . arma <− arma( xt , order= c ( 1 , 1 ) ) )

arima1= auto . arima ( xt , t r a c e=TRUE, t e s t="kpss " , s e a sona l = TRUE, i c = c (" a i c " ) , s e a sona l . t e s t = c (" ocsb " , "ch ") )

summary( arima1 )

Àíàëèç îñòàòêîâ ìîäåëè

con f i n t ( arima1 )

p l o t . t s ( a r ima1$ r e s i dua l s )

a r ima1$ r e s i dua l s

Box . t e s t ( a r ima1$re s idua l s , l ag =20, type="Ljung−Box")

ac f ( a r ima1$re s idua l s , l ag .max = 24 , main="ACF of the r e s i d u a l s ")

pac f ( a r ima1$re s idua l s , l ag .max = 24 , main="PACF of the r e s i d u a l s ")

ja rque . bera . t e s t ( a r ima1$ r e s idua l s )

Ïîñòðåíèå ìîäåëè Õîëüòà−Âèíòåðñà
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xh <− HoltWinters (x , beta=FALSE, gamma=FALSE)

p lo t ( xh )

xh

p <− p r ed i c t (xh , 50 , p r ed i c t i o n . i n t e r v a l = TRUE)

p lo t (xh , p)

Acf ( r e s i d u a l s ( xh ) , na . a c t i on = na . omit )

Ïîëèíîìèàëüíûå ìîäåëè

l i n e s ( lowess ( x ) , c o l="blue " , l t y="dashed ")

t i t l e (main="Ñðàâíåíèå ðàçëè÷íûõ ïàðàìåòðîâ LOESS è LOWESS")

l i n e s ( lowess (x , f =1/8) , c o l="red " , l t y="dotted ")

p <− p r ed i c t (x , 50 , p r ed i c t i o n . i n t e r v a l = TRUE)

p lo t (x , p )

l a t e x ( summary( lowess ( x ) ) )

summary ( lowess (x , f =1/8))

l i n e s ( l i s t ( x=time (x ) , y=l o e s s ( formula , x~time (x ) , degree=2, fami ly="gauss ian ") $ f i t t e d ) , c o l="red " , l t y="dotdash ")

l i n e s ( l i s t ( x=time (x ) , y=l o e s s ( x~time (x ) , degree=2, fami ly="symmetric ") $ f i t t e d ) , c o l="gray " , l t y="longdash ")

legend (2007 .8 ,600000 , c (" lowess " ," lowess f =1/3" ," l o e s s gauss ian " ," l o e s s symmetric " ) , cex =0.8 , c o l=c (" blue " ," green " ," red " ," gray ") , l t y=c (" dashed " ," dotted " ," dotdash " ," longdash " ) ) ;
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Ïðèëîæåíèå Á

f unc t i on pushbutton1_Callback ( hObject , eventdata , handles )

format bank ;

h= st r2doub l e ( get ( handles . ed i t1 , ' Str ing ' ) ) ;

m= st r2doub l e ( get ( handles . ed i t2 , ' Str ing ' ) ) ;

y= st r2doub l e ( get ( handles . ed i t3 , ' Str ing ' ) ) ;

s red1= st r2doub l e ( get ( handles . ed i t4 , ' Str ing ' ) ) ;

sko= st r2doub l e ( get ( handles . ed i t5 , ' Str ing ' ) ) ;

t z= st r2doub l e ( get ( handles . ed i t6 , ' Str ing ' ) ) ;

t0= st r2doub l e ( get ( handles . ed i t7 , ' Str ing ' ) ) ;

l= s t r2doub l e ( get ( handles . ed i t8 , ' Str ing ' ) ) ;

s r ed= st r2doub l e ( get ( handles . ed i t9 , ' Str ing ' ) ) ;

b=st r2doub l e ( get ( handles . ed i t10 , ' Str ing ' ) ) ;

colnames = { 'Äåíü ' , 'Í' , 'Y' , ' S ' , ' min ' } ;

f i d = fopen ( 'C: \ Users \809700\Documents\ìàòëàá\ r e s . txt ' , 'w ' ) ;

f i d 2 = fopen ( 'C: \ Users \809700\Documents\ìàòëàá\smo1 . txt ' , 'w ' ) ;

g=0; a=0; t=0; r=0; s1=0;ds=0;O=sred1 ;

f o r w = 1 : 25

N = 30 ; n9 = 540 ; t s =0; tw=0;k=0; s=0;

f o r i = 1 : N

t01 = round(−t0∗ l og ( rand ( ) ) ) ;

tz1 = round(− tz ∗ l og ( rand ( ) ) ) ;

55



n9 = n9+tz1 ;

t s= round ( t s+ t01 − tz1 ) ;

tk=n9+t01 ;

tn=max(n9 , tk ) ;

i f ts >0;

tw=t s ;

e l s e

tw=0;

end ;

i f tn>n9 ;

k=k+1;

end

i f n9>1200;

break ;

end

ds= abs ( round ( ( normrnd ( sred , 7 5 0 0 ) ) ) ) ;

s=s+ds ;

formatSpec = '%2d %5d %5d %5d %8.5d %8.5d %8.5d %8.5d

%8.5d \ r \n ' ;

f p r i n t f ( f id2 , formatSpec , i ' , t01 ' , tz1 ' , n9 ' , ts ' , tw ' , tn ' , tk ' , ds ' ) ;

end ;
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d = round ( normrnd ( sred1 , sko ) ) ;

g=g+d ;

i f g >0.8∗y

r=r+((m∗y+h∗y/2)/w) ;

e l s e

a=a+1;

r=0;

end

s1=s ;

O=O−s1+d ;

i f (O >0.2∗b)&( s1>d)

r=round ( r+(m∗O+h∗ s1 ) ) ;

e l s e i f (O >0.2∗b)&( s1>d)

r=round ( r+(m∗O+h∗d ) ) ;

e l s e

a=a+1;

r=0;

end

formatSpec = '%2d %8.3d %8.3d %9.3d %9.3d\ r \n ' ;

f p r i n t f ( f i d , formatSpec ,w' , s1 ' , d ' ,O' , r ' ) ;

end ;

f c l o s e ( f i d ) ;

f c l o s e ( f i d 2 ) ;

f i d = fopen ( 'C: \ Users \809700\Documents\ìàòëàá\ r e s . txt ' , ' r ' ) ;

57



Data=f s c a n f ( f i d , '%g ' , [ 5 , 2 5 ] ) ;

s e t ( handles . tab le1 , ' data ' , Data ' , ' ColumnName ' , colnames ) ;
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