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Tema: droiTi mwkrivis elementebi 

ეკონომეტრიკული მოდელების ასაგებად შეიძლება გამოვიყენოთ ჯვარედინი 

(სივრცობრივი) და დროითი მონაცემები. პირველ შემთხვევაში მიიღება ჯვარედინი 

(სივრცობრივი)  მოდელი, მეორე შემთხვევაში დროითი მწკრივის მოდელი. 

დროითი მწკრივი _ ეს რაიმე მაჩვენებლის მიერ გარკვეულ თანმიმდევრულ მომენ-

ტებში ან პერიოდებში მიღებულ მნიშვნელობათა სიმრავლეა. ეკონომიკური დროითი 

მწკრივის ყოველი ელემენტი (დონე) ფაქტორების დიდი რიცხვის ზემოქმედების 

შედეგად ყალიბდება, რომლებიც პირობითად შეიძლება დავყოთ სამ ჯგუფად:  

_ ფაქტორები, რომლებიც მწკრივის ტენდენციას (ტრენდს) აყალიბებს; 

_ ფაქტორები, რომლებიც მწკრივის ციკლურ (სეზონურ) რხევას იწვევს;  

_ შემთხვევითი ფაქტორები. 

ამ ფაქტორების სხვადასხვა შეთანაწყობისას მწკრივის დონეების დროზე და-

მოკიდებულება სხვადასხვა  ფორმას ღებულობს. პირველი, ეკონომიკურ მაჩვენე-

ბელთა დროითი მწკრივების უმრავლესობას გააჩნია ტენდენცია, რომელიც ფაქ-

ტორთა სიმრავლის გრძელვადიან ზემოქმედებას ახასიათებს შესასწავლი მაჩვე-

ნებლის დინამიკაზე. შესაძლოა, რომ ეს ფაქტორები ცალკე აღებულად, სხვადასხვა 

მიმართულებით ზემოქმედებდეს გამოსაკვლევ მაჩვენებელზე. მაგრამ ერთობლი-

ობაში ისინი აყალიბებენ ზრდის ან კლების ტენდენციას. მეორე, შესასწავლი 

მაჩვენებელი შეიძლება სეზონურ რყევას ექვემდებარებოდეს, რომელიც გამოწვეუ-

ლია იმით, რომ ზოგჯერ ეკონომიკური საქმიანობის აქტიურობა წლის დროებზეა 

დამოკიდებული. მაგალითად, სოფლის მეურნეობის პროდუქტებზე ფასები განსა-

კუთრებით მაღალია გაზაფხულზე, შემოდგომით კი მათი მნიშვნელობა შედარებით 

მცირდება; ზოგიერთ საკურორტო ქალაქში უმუშევრობის დონე ზამთრის პერიოდში 

იზრდება, ზაფხულში მცირდება და ა.შ. მონაცემთა დიდი მასივის არსებობისას 

შესაძლებელია კონიუნქტურული ციკლების გამოყოფაც, რომლითაც საბაზრო ეკო-

ნომიკის მქონე ქვეყნების განვითარება ხასიათდება.  

ზოგიერთი დროითი მწკრივი ტენდენციისა და ციკლის კომპონენტებს არ შე-

იცავს. მისი ყოველი დონე მწკრივის საშუალო დონისა და შემთხვევითი კომ-

პონენტის ჯამით წარმოიქმნება.  

რეალური დროითი მწკრივის მონაცემები ცალკე აღებულად არცერთ ზემოთ 

აღწერილ მოდელს სრულად არ შეესაბამება. უფრო ხშირად რეალური მონაცემები 
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სამივე კომპონენტის შემცველია. მათი ყოველი დონე ტენდენციის, სეზონური 

რყევის და შემთხვევითი კომპონენტის ზემოქმედებით ყალიბდება.  

ზოგად შემთხვევაში, დროითი მწკრივის ფაქტობრივი დონე შეიძლება წარ-

მოვადგინოთ ტრენდული, ციკლური და შემთხვევითი კომპონენტების ჯამის ან 

ნამრავლის სახით. მოდელს, რომელშიც აღნიშნული კომპონენტები ჯამის სახითაა 

მოცემული, დროითი მწკრივის ადიტიური მოდელი ეწოდება, ხოლი ნამრავლის სა-

ხით წარმოდგენილ კომპონენტების შემცველ მოდელს _ მულტიპლიკაციური 

მოდელი. ცალკეული დროითი მწკრივის ეკონომეტრიკული გამოკვლევის მიზანია 

თითოეული აღნიშნული კომპონენტის გამოვლენა და შესაბამისი რიცხვითი მნიშვნე-

ლობების განსაზღვრა, რათა მიღებული ინფორმაციით შესაძლებელი იყოს დროითი 

მწკრივის მომავალი მნიშვნელობების პროგნოზირება ან კიდევ ორი და მეტი 

მწკრივის დამაკავშირებელი მოდელის აგება.  

დროითი მწკრივის დონეების ავტოკორელაცია და სტრუქტურის გამოვლენა 

ტენდენციისა და ციკლური რყევების არსებობისას დროითი მწკრივის ყოველი 

მომდევნო დონე დამოკიდებულია წინა დონის მნიშვნელობაზე. დროითი მწკრივის 

დონეებს შორის კორელაციას ავტოკორელაცია ეწოდება. რაოდენობრივად ის 

შეიძლება გავზომოთ საწყისი დროითი მწკრივის დონეებსა და რამდენიმე ბიჯით 

დაძრულ დონეებს შორის წრფივი კორელაციის კოეფიციენტის საშუალებით. პერი-

ოდების რიცხვს, რომლის მიხედვითაც გაიანგარიშება ავტოკორელაციის კოეფიცი-

ენტი, ლაგი ეწოდება. ლაგის გადიდების კვალობაზე მწკრივის წევრების წყვილები, 

რომელთა საფუძველზე გაიანგარიშება კორელაციის კოეფიციენტი, მცირდება. ზო-

გიერთი ეკონომეტრიკოსი თვლის, რომ ავტოკორელაციის კოეფიციენტების სტა-

ტისტიკური საიმედობისთვის ლაგის მაქსიმალური რიცხვი არ უნდა არემატებოდეს 

4/n -ს.  

აღსანიშნავია ავტოკორელაციის კოეფიციენტის ორი მნიშვნელოვანი თვისება. 

პირველი, ის იგება კორელაციის წრფივი კოეფიციენტის მსგავსად, ამიტომ ახასი-

ათებს მხოლოდ წრფივი დამოკიდებულების სიძლიერეს მიმდინარე და წინა დონეებს 

შორის. ზოგიერთი დროითი მწკრივისთვის, რომელსაც ძლიერი არაწრფივი ტენდენ-

ცია გააჩნია, ავტოკორელაციის კოეფიციენტი შეიძლება ნულს მიაუახლოვდეს.  

მეორე, ავტოკორელაციის კოეფიციენტის ნიშნით შეუძლებელია ვიმსჯელოთ იმის 

შესახებ ზრდადია თუ კლებადი მწკრივის ტენდენცია. ეკონომიკურ დროითი 
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მწკრივების უმრავლესობა დონეების დადებითი ავტოკორელაციით ხასიათდება, 

მაგრამ, ამის მიუხედავად, მათი ტრენდი (ტენდენცია) შეიძლება კლებადი იყოს. 

პირველი, მეორე და ა.შ. რიგის ავტოკორელაციის კოეფიციენტების თანმიმ-

დევრობას დროითი მწკრივის ავტოკორელაციური ფუნქცია ეწოდება. ამ ფუნქციის 

მნიშვნელობების ლაგის სიდიდეზე დამოკიდებულების გრაფიკს, კორელოგრამა 

ეწოდება.  

ავტოკორელაციური ფუნქციისა და კორელოგრამის ანალიზი საშუალებას 

იძლევა განვსაზღვროთ ლაგი, რომლისთვისაც ავტოკორელაცია ყველაზე მაღალია 

და, მაშასადამე, რომლისთვისაც კავშირი მიმდინარე და წინა დონეებს შორის ყვე-

ლაზე ძლიერია. სხვანაირად, ავტოკორელაციური ფუნქციისა და კორელოგრამის 

საშუალებით შეიძლება გამოვავლინოთ დროითი მწკრივის სტრუქტურა.  

 თუ ყველაზე მაღალ მნიშვნელობას პირველი რიგის ავტოკორელაციის კოე-

ფიციენტი ღებულობს, მწკრივი მხოლოდ ტენდენციას შეიცავს, რომელსაც წრფივი 

სახე აქვს. ხოლო, თუ ყველაზე მაღალი აღმოჩნდება  )1(  რიგის ავტოკორე-

ლაციის კოეფიციენტი, მწკრივი შეიცავს ციკლურ რყევებს დროის   მომენტების 

პერიოდულობით. თუ ავტოკორელაციის არცერთი კოეფიციენტია მნიშვნელოვანი, 

შეიძლება ჩავთვალოთ, რომ მწკრივი ან არ შეიცავს ტენდენციისა და ციკლურობის 

ელემენტებს, ან შეიცავს ძლიერ არაწრფივ ტენდენციას, რომლის გამოვლენისთვის 

დამატებითი ანალიზის ჩატარებაა საჭირო. ამიტომ დონეების ავტოკორელაციის 

კოეფიციენტი და ავტოკორელაციური ფუნქცია მიზანშეწონილია გამოვიყენოთ 

დროითი მწკრივის ტრენდული და ციკლური კომპონენტიების  არსებობის ან არარ-

სებობის დასადგენად.  

მაგალითი 1. ვთქვათ, მოცემულია პირობითი მონაცემები ელექტროენერგიის 

მოხმარების შესახებ 16 კვარტლისთვის (ცხრილი 1).  თუ გამოვთვლით პირველი 

რიგის ავტოკორელაციის კოეფიციენტს, მივიღებთ 165,0)1( r . ეს მნიშვნელობა 

მწკრივის ერთმანეთის მომდევნო დონეებს შორის დამოკიდებულების სისუსტეზე 

მიუთითებს. ამავე დროს, გრაფიკი (ნახ. 1) გვიჩვენებს, რომ tY  უფრო მეტადაა და-

მოკიდებული 4tY  და 2tY  დონეებზე, ვიდრე 1tY -ზე. გამოვთვალოთ )2(r , რომელიც 

ახასიათებს წრფივი დამოკიდებულების ხარისხს tY  და 2tY  მწკრივებს შორის: 

567,0)2( r . მომდევნო რიგის კოეფიციენტების გამოთვლით მივიღებთ ავ-

ტოკორელაციურ ფუნქციას, რომელიც მოცემულია ცხრილ 2-ში. ამ ფუნქციის 

მნიშვნელობების ანალიზი გვიჩვენებს, რომ შესასწავლ დროით მწკრივში არსებობს 
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როგორც წრფივი ტენდენცია, ასევე სეზონური რყევები 4 კვარტლის პერი-

ოდულობით. ეს დასკვნა გრაფიკული ანალიზითაც საბუთდება (ნახ. 1).  

                                                                                                     ცხრილი 1. 

 

 

nax. 1 

                                                      cxrili 2 
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ანალოგიურად, თუ, მაგალითად, დროითი მწკრივის გამოკვლევის შედეგად 

აღმოჩნდება, რომ ყველაზე მაღალს მეორე რიგის ავტოკორელაციის კოეფიციენტი 

წარმოადგენს, მაშინ მწკრივში ორპერიოდიანი ხანგრძლივობის ციკლური რყევა 

იქნება და მწრივს ხერხისებური სტრუქტურა ექნება.  

დროითი მწკრივის ტენდენციის მოდელირება 

დროითი მწკრივის ტენდენციის მოდელირების ერთ-ერთი ყველაზე გავრცელე-

ბული წესია ანალიზური ფუნქციის აგება, რომელიც ახასიათებს მწკრივის დონეების 

დამოკიდებულებას დროზე ანუ _ ტრენდს. ამ წესს დროითი მწკრივის ანალიზური 

მოსწორება ეწოდება.  

რომელი სტატისტიკური მოდელები ასახავს ადეკვატურად ტრენდის ქცევას? 

ერთ-ერთი გავრცელებული ფორმულირება {ݕ௧}  მწკრივის შემდეგი სახით გამო-

სახვას გულისხმობს  

௧ݕ = ଴ߙ + ݐଵߙ + ௧ߝ , ݐ = 1,2, …,                                          (1) 

სადაც ყველაზე მარტივ შემთხვევაში, {݁௧}   დამოუკიდებელი, ერთნაირად განაწი-

ლებული (i.i.d.) მიმდევრობაა, რომლისთვისაც ܧ(ߝ௧) = 0  და ܸܽݎ(ߝ௧) = ఌߪ
ଶ . ყურად-

ღება მიაქციეთ, როგორ მრავლდება ߙଵ პარამეტრი ݐ  დროზე და შედეგად მიიღება 

წრფივი დროითი ტრენდი. (1)-ში ߙଵ-ის ინტერპრეტაცია იოლია: თუ სხვა დანარჩენ 

ფაქტორებს  ( ௧ߝ -ში შემავალს) დავაფიქსირებთ, ߙଵ  ზომავს ერთი პერიოდიდან 

მეორემდე ݕ௧ -ს ცვლილებას დროის სვლის გამო. მათემატიკურად ߝ௧ -ს ცვლილება 

ݐ − 1 პერიოდიდან ݐ-მდე შეიძლება ასე ჩავწეროთ: ∆ߝ௧ = ௧ߝ −  ௧ିଵ. (1) განტოლებიდანߝ

გამომდინარეობს, რომ, თუ ∆ߝ௧ = 0, მაშინ 

௧ݕ∆ = ௧ݕ − ௧ିଵݕ =  .ଵߙ

წრფივი დროითი ტრენდის მქონე მიმდევრობის წარმოდგენის განსხვავებული 

მიდგომა მწკრივის საშუალო მნიშვნელობას დროის წრფივი ფუნქციის სახით გამო-

სახავს: 

(௧ݕ)ܧ = ଴ߙ +  (2)            .ݐଵߙ

როცა ߙଵ > 0, მაშინ ݕ௧ საშუალოდ დროზე დამოკიდებულებით იზრდება და ამიტომ 

მას აღმავალი ტრენდი აქვს. როცა ߙଵ < 0 , მაშინ ݕ௧  საშუალოდ დროთა გან-

მავლობაში მცირდება და ამიტომ დაღმავალი ტრენდი აქვს. ݕ௧ -ს მნიშვნელობები 

ზუსტად (2)  წრფეზე არ განლაგდება შემთხვევითობის გამო, მაგრამ მათემატიკური 
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ლოდინები წრფეზე იქნება განლაგებული. საშუალოსგან განსხვავებით, ݕ௧ -ს 

დისპერსია დროში მუდმივია: ܸܽݎ(ݕ௧) = (௧ߝ)ݎܸܽ = ఌߪ
ଶ. 

თუ {ߝ௧} დამოუკიდებელი,  ერთნაირად განაწილებული მიმდევრობაა, მაშინ {ݕ௧} 

დამოუკიდებელი, მაგრამ არაიდენტურად განაწილებული მიმდევრობაა.  ტრენდის 

მქონე  დროითი მწკრივის უფრო რეალისტურ დახასიათებას მივიღებთ, თუ  {ߝ௧}-ს 

დროში კორელირებულობის შესაძლებლობას დავუშვებთ.  ეს დაშვება არ ცვლის 

წრფივი დროითი ტრენდის ხასიათს.  რეგრესიული ანალიზისთვის კლასიკური 

წრფივი მოდელის დაშვებებში მთავარია, რომ ܧ(ݕ௧) წრფივია ݐ-ს მიმართ.   

მრავალი ეკონომიკური დროითი მწკრივი, რომელშიც ერთი პერიოდიდან 

მეორემდე  მატების საშუალო ტემპი თანაბარია, კარგად აპროქსიმირდება   ექსპო-

ნენციალური ტრენდით. პრაქტიკაში, დროით მწკრივში ექსპონენციალური ტრენდი 

შეიძლება გამოვყოთ, თუ მწკრივის ნატურალურ ლოგარითმს წრფივი ტრენდით  

გამოვსახავთ (იგულისხმება, რომ ݕ௧ > 0): 

log (ݕ௧) = ଴ߚ + ݐଵߚ + ,௧ߝ ݐ = 1,2, …,                               (3) 

ექსპონენცირება გვიჩვენებს, რომ ݕ௧ -ს აქვს ექსპონენციალური ტრენდი: ݕ௧ =

exp (ߚ଴ + ݐଵߚ + ݁௧) . როდესაც წრფივი რეგრესიის მოდელებში ექსპონენციალური 

ტრენდის მქონე  დროითი მწკრივის გამოყენება გვჭირდება, როგორც აღმოჩნდა,   

(3) ამ მწკრივის ასახვისთვის ყველაზე მოსახერხებელი ფორმაა. 

რა შინაარსი აქვს ߚଵ -ს (3)-ში? გაიხსენეთ, რომ მცირე ცვლილებებისას 

∆log (ݕ௧) = log(ݕ௧) − log(ݕ௧ିଵ)  აპროქსიმირდება ݕ௧ -ს წილობრივი (პროპორციული) 

ცვლილებით:   

∆log (ݕ௧) ≈ ௧ݕ) −  ௧ିଵ.                   (4)ݕ/(௧ିଵݕ

(4) გამოსახულების მარჯვენა მხარეს  უწოდებენ ݕ-ის მატების ტემპს ݐ − 1 პერი-

ოდიდან ݐ -მდე. მატების ტემპის პროცენტებში გამოსახვისთვის ის 100-ზე უნდა 

გავამრავლოთ. თუ ݕ௧  აკმაყოფილებს (3)-ს, მაშინ შესაბამისი გარდაქმნებით და 

௧ߝ∆ = 0 დაშვების გამოყენებით მივიღებთ:   

∆log (ݕ௧) =  სთვის.              (5)-ݐ ଵ,  ყველაߚ

სხვა სიტყვებით, ߚଵ  მიახლოებით არის ݕ௧ -ს მატების საშუალო ტემპი თითოეული 

პერიოდისთვის. მაგალითად, თუ ݐ   წლის აღმნიშვნელია  და ߚଵ = 0.027 , მაშინ ݕ௧ 

წლიურად საშუალოდ 2.7%-ით იმატებს. 
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მიუხედავად იმისა, რომ ექსპონენციალური და წრფივი ტრენდები ძალიან  

გავრცელებულია, დროითი ტრენდები შეიძლება უფრო რთულიც იყოს. მაგალითად, 

(1)-ში წრფივი ტრენდის ნაცვლად შეიძლება გვქონდეს კვადრატული ტრენდი: 

௧ݕ = ଴ߙ + ݐଵߙ + ଶݐଶߙ + ,௧ߝ ݐ = 1,2, ….                                    (6) 

თუ ߙଵ  და ߙଶ დადებითია, მაშინ ტრენდს მზარდი დახრილობა აქვს, რაც ადვილად 

შეიძლება დავინახოთ მიახლოებითი დახრის გაანგარიშებით (ߝ௧ დაფიქსირებულია): 

∆ ௧ܻ

ݐ∆ = ଵߙ +  (7)                                                            . ݐଶߙ

 (7)-ის მარჯვენა მხარე (ߙ଴ + ݐଵߙ + ଵߙ ს მიმართ.  თუ-ݐ ଶ)-ის წარმოებულიაݐଶߙ > 0, 

მაგრამ ߙଶ < 0 , მაშინ ტრენდს  ბორცვის ფორმა აქვს. შესაძლოა ეს გარკვეული 

ტრენდის მქონე მწკრივის ძალიან კარგი აღწერა არ არის, რადგან მოითხოვს, რომ 

აღმავალ ტრენდს მოჰყვეს დაღმავალი. მიუხედავად ამისა, დროის მოცემული 

შუალედისთვის ეს შეიძლება მოქნილი საშუალება აღმოჩნდეს იმ დროითი 

მწკრივების მოდელირებისთვის, რომლებსაც უფრო რთული ტენდენციები აქვთ, 

ვიდრე (1)-ით ან (3)-ით აღიწერება. 

cnobilia trendis tipis gansazRvris ramdenime wesi. gansakuTrebiT 

gavrcelebulia Sesaswavli procesis vizualuri analizi, mwkrivis done-

ebis droze damokidebulebis grafikis ageba da analizi, dinamikis gark-

veuli maCveneblis gaangariSeba. amave mizniT SeiZleba gamoviyenoT mwkri-

vis doneebis avtokorelaciis koeficientebi. tendenciis tipi SeiZleba 

davadginoT sawyisi da gardaqmnili doneebis pirveli rigis avtokorela-

ciis koeficientebis SedarebiT. Tu droiT mwkrivs wrfivi trendi aqvs, 

misi mezobeli ݕ௧  da ݕ௧ିଵ  doneebi mWidro korelaciaSia. am SemTxvevaSi 

sawyisi mwkrivis pirveli rigis avtokorelaciis koeficienti maRali un-

da iyos. Tu mwkrivi arawrfiv trends Seicav, magaliTad, eqsponentis 

formiT, maSin sawyisi mwkrivis doneebis logariTmebis pirveli rigis av-

tokorelaciis koeficienti ufro maRali iqneba, vidre sawyisi doneebis-

Tvis gamoTvlili Sesabamisi koeficienti.  

ტრენდული  ცვლადების გამოყენება რეგრესიულ ანალიზში 

რეგრესიულ ანალიზში ტრენდის მქონე  ასახსნილი ან ამხსნელი ცვლადების 

გამოვლენა საკმაოდ მარტივია. უპირველეს ყოვლისა, ცვლადებში ტრენდის არსე-

ბობისას  არ არის აუცილებელი, რომ დაირღვეს კლასიკური წრფივი მოდელის  
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დაშვებები. მაგრამ ფრთხილად უნდა ვიყოთ იმ ფაქტის  გამო, რომ დაუკვირვებადი 

ტრენდის მქონე ფაქტორები, რომლებიც გავლენას ახდენს ݕ௧-ზე, შეიძლება კორე-

ლირებული იყოს  ამხსნელ ცვლადებთან. თუ ასეთ შესაძლებლობას ვუგულვებელ-

ვყოფთ, შეიძლება მივიღოთ ცრუ დამოკიდებულება ݕ௧-სა და ერთ ან მეტ ამხსნელ 

ცვლადს შორის. ტრენდის მქონე  ორ ან მეტ ცვლადს შორის დამოკიდებულების  

ფენომენი, რომელიც  მხოლოდ თითოეულის დროში ზრდის საფუძველზე გამოვლინ-

დება, ცრუ რეგრესიის პრობლემის მაგალითია. საბედნიეროდ, განტოლებაში 

დროითი ტრენდის ჩართვა ამ პრობლემას ხსნის. 

უფრო მეტი კონკრეტულობისთვის განვიხილოთ მოდელი, რომელშიც ݕ௧ განი-

საზღვრება ორი დაკვირვებადი  ݔ௧ଵ და ݔ௧ଶ ფაქტორით და დაუკვირვებადი ფაქტო-

რებით, რომელებიც დროის ცვლილებასთან ერთად სისტემატურად იზრდება ან 

მცირდება. აღნიშნულს შემდეგი მოდელი ასახავს: 

௧ݕ = ଴ߚ + ௧ଵݔଵߚ + ௧ଶݔଶߚ + ݐଷߚ +  ௧.                          (8)ݑ

ეს განტოლება  მრავლობითი წრფივი რეგრესის ისეთ სტრუქტურას ესადაგება, 

სადაც ݔ௧ଷ =   ვითვალისწინებთ რა (8)-ში ტრენდს, ამით ცხადად ვაღიარებთ, რომ .ݐ

დროის მსვლელობასთან ერთად  ݕ௧  შეიძლება იზრდებოდეს  (ߚଷ > 0) ან მცირდე-

ბოდეს  (ߚଷ < 0) მიზეზთა გამო, რომლებიც  არსებითად ݔ௧ଵ-სა და ݔ௧ଶ-თან დაკავში-

რებული არ არის.  თუ (8) კლასიკურ დაშვებებს აკმაყოფილებს, მაშინ  ݐ-ს ამოღება 

რეგრესიიდან  და ݕ௧-ს რეგრესირება ݔ௧ଵ-სა და   ݔ௧ଶ-ზე, როგორც წესი, ߚଵ-ისა და ߚଶ-

ის გადაადგილებულ შეფასებებს მოგვცემს. ეს განსაკუთრებით მართებული 

მაშინაა, როცა  ݔ௧ଵ და ݔ௧ଶ თავისთავად ტრენდის მქონეა, რადგან ამ შემთხვევაში ݔ௧ଵ 

და ݔ௧ଶ შეიძლება მჭიდრო კორელაციაში აღმოჩნდეს ݐ-სთან.  

ზოგჯერ დროითი ტრენდის დამატებას შეუძლია  ძირითადი ამხსნელ ცვლადი 

უფრო მნიშვნელოვნი გახადოს.  ეს მაშინაა შესაძლებელი, როცა დამოკიდებულ და 

დამოუკიდებელ ცვლადებს სხვადასხვა მიმართულების ტრენდები გააჩნია  (მაგალი-

თად, ერთს აღმავალი და მეორეს − დაღმავალი), მაგრამ დამოუკიდებელი ცვლადის 

მოძრაობა მისი ტრენდის ირგვლივ იწვევს დამოკიდებული ცვლადის გადაადგი-

ლებებს მისი ტრენდის ხაზისგან. 

დროითი ტრენდის ჩართვა  რეგრესიულ მოდელში საშუალებას გვაძლევს 

საწყის მონაცემთა მწკრივები გავათავისუფლოთ ტრენდისგან, სანამ მათ რეგრესი-

ულ ანალიზში გამოვიყენებთ. დაკონკრეტებისთვის ფოკუსირებას მოვახდენთ (8) 

მოდელზე, თუმცა დასკვნები  გაცილებით ზოგადი ხასიათის იქნება.  
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௧ଵݔ -ზე, ݔ௧ଶ -სა და ݐ -ზე ݕ௧ -ს  რეგრესიის აგებით ვღებულობთ მორგებულ 
განტოლებას: 

ො௧ݕ = መ଴ߚ + ௧ଵݔመଵߚ + ௧ଶݔመଶߚ +  (9)            .ݐመଷߚ

შეიძლება ვაჩვენოთ, რომ  ߚመଵ და ߚመଶ შემდეგი პროცედურების გამოყენებით მიიღება:  

(i) სათითაოდ ავაგოთ ݕ௧-ს,   ݔ௧ଵ-სა და ݔ௧ଶ-ის რეგრესიები მუდმივსა  და დროით 

ტრენდზე, ݐ-ზე, და შევინახოთ ნარჩენები, რომლებსაც აღვნიშნავთ შესაბამისად ̈ݕ௧-

ით, ̈ݔ௧ଵ-ით და ̈ݔ௧ଶ-ით.    მაგალითად, 

௧ݕ̈ = ௧ݕ − ො଴ߙ −  .ݐොଵߙ

მაშასადამე, ̈ݕ௧  შეიძლება განვიხილოთ წრფივად დეტრენდირებულის  როლში. ამ 

პროცესში OLS-ით შევაფასეთ მოდელი 

௧ݕ = ଴ߙ + ݐଵߙ +   ௧ߝ

და რეგრესიის ߝ௧ = -௧ ნარჩენები გავათავისუფლეთ დროითი ტრენდისგან (სულ მციݕ̈

რე, ამ შერჩევაში მაინც). მსგავსი ინტერპრეტაცია ვრცელდება  ̈ݔ௧ଵ -სა და  ̈ݔ௧ଶ-ზე. 

(ii) ავაგოთ  

 ௧ଶ-ზე.                     (10)ݔ̈ ௧ଵ-სა დაݔ̈  ௧-ს რეგრესიაݕ̈ 

(რეგრესიაში მუდმივის ჩართვა სავალდებულო არ არის, მაგრამ თუ შევიტანთ, ის 

არაფერს შეცვლის: ის შეფასდება როგორც ნული). ეს რეგრესია ზუსტად  (9)-ში 

შემავალ  ߚመଵ-სა და ߚመଶ-ს გვაძლევს.  მაშასადამე, შეგვიძლია ვთქვათ, რომ ჩვენთვის 

საინტერესო ߚመଵ   და ߚመଶ   შეფასებები მიიღება დროითი ტრენდისგან გათავისუფლე-

ბული რეგრესიიდან, რომელშიც, როგორც დამოკიდებული, ასევე დამოუკიდებელი 

ცვლადების დეტრენდირება (დროითი ტენდენციებისგან გათავისუფლება) წინასწარ 

განხორციელდა. ეს ინტერპრეტაცია მისაღებია იმ შემთხვევისთვისაც, როცა  

დამოუკიდებელი ცვლადების  რაოდენობა ნებისმიერია და იმ შემთხვევისთვისაც, 

როცა ტრენდი კვადრატული ან სხვა სახის პოლინომიალურია. 

როდესაც ݐ ჩართული არ არის (8)-ში, ტრენდისგან გათავისუფლება არ ხდება 

და შესაძლოა ݕ௧ დაკავშირებული აღმოჩნდეს  ერთ ან რამდენიმე ݔ௧௝-სთან მხოლოდ 

იმიტომ,  რომ თითოეული მათგანი  ტრენდს შეიცავს. თუ ტრენდის წევრი სტატის-

ტიკურად მნიშვნელოვანია და რეგრესიაში ტრენდის ჩართვით შედეგი მნიშვნე-

ლოვანდ იცვლება, მაშინ ტრენდის გარეშე მიღებულ  საწყის  შედეგებს ეჭვით უნდა 

შევხედოთ. 

 መଶ-ის ინტერპრეტაცია გვიჩვენებს, რომ რეგრესიაში ტრენდის ჩართვაߚ መଵ-სა დაߚ

კარგი აზრია, მაშინაც კი, როცა ნებისმიერ დამოუკიდებელ ცვლადს ტრენდი 
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გააჩნია, ხოლო ݕ௧ ტრენდის გარეშეა. თუ ݕ௧-ს შესამჩნევი ტრენდი არ აქვს, მაგრამ, 

ვთქვათ,  ݔ௧ଵ  დროზე დამოკიდებულად იზრდება, მაშინ რეგრესიიდან ტრენდის 

ამოღებამ შეიძლება ისეთი სურათი შექმნას,  თითქოს ݔ௧ଵ-ს არანაირი გავლენა აქვს 

௧ݕ -ზე, მაშინ როცა ტრენდის გასწვრივ ݔ௧ଵ -ის მოძრაობას შეიძლება გავლენა 

ჰქონდეს ݕ௧ -ზე. აღნიშნულის გამოვლენა შესაძლებელია, თუ რეგრესიაში ამხსნელ 

ცვლადად  ჩავრთავთ  ݐ-ს.  

სეზონურობა 

თუ დროით მწკრივზე დაკვირვება თვიური ან კვარტალური (ან კვირეული და 

დღიური) სიხშირით ხდება, მან შეიძლება გამოავლინოს სეზონურობა. მაგალითად, 

ბინათმშენებლობების პროექტების  თვიური რაოდენობა  ამინდის ძლიერ გავლენას 

განიცდის. მიუხედავად იმისა, რომ ამინდი გარკვეულწილად შემთხვევითია,  

დარწმუნებით შეიძლება ითქვას, რომ იგი  იანვარში ზოგადად უფრო მკაცრია, 

ვიდრე ივნისში და ამიტომ ბინათმშენებლობების პროექტების თვიური რაოდენობა 

ივნისში ზოგადად უფრო დიდია, ვიდრე იანვარში. ამ ფენომენის მოდელირების ერთ-

ერთი გზაა, თითოეული ამ თვისთვის  ݕ௧ მწკრივის დონეების მათემატიკური ლოდი-

ნების განსხვავებულობა დავუშვათ. კიდევ ერთი მაგალითი საცალო გაყიდვებს ეხ-

ება. როგორც წესი,  საცალო გაყიდვები მეოთხე კვარტალში, შობის დღესასწაულის 

გამო,  უფრო მაღალია, ვიდრე  წინა სამ კვარტალში სათითაოდ. ამ ფაქტის ასახვი-

სთვის კვლავ შეიძლება დავუშვათ, რომ საშუალო გაყიდვები წლის განმავლობაში 

განსხვავებულია. გარდა ამისა, შეიძლება დავუშვათ ტრენდის მქონე საშუალოს არ-

სებობა.  მაგალითად, შარშანდელი პირველი კვარტალის გაყიდვები უფრო მაღალი 

იყო, ვიდრე მეოთხე კვარატალის გაყიდვები 20 წლის წინ, რადგან საცალო გაყიდ-

ვები სტაბილურად იზრდება. ამის მიუხედავად, თუ ტიპური წლის განმავლობაში  

საშუალო გაყიდვებს ერთმანეთს შევადარებთ, ვნახავთ, რომ სეზონური დღესას-

წაულების ფაქტორს  ტენდეცია აქვს - გაზარდოს გაყიდვები მეოთხე კვარტალში.  

თვიურ და კვარტალურ მონაცემთა მრავალი მწკრივი  სეზონურობის სურათს 

ნათლად აჩვენებს, თუმცა არა ყველა მათგანი. მაგალითად, სეზონურობის სურათი 

შესამჩნევი არ არის საპროცენტო განაკვეთისა და ინფლაციის თვიურ დონეებში. 

ამასთან, სეზონური მწკრივები ხშირად სეზონურად მოსწორებულია გამოქვეყ-

ნებამდე. ასეთი მწკრივებიდან სეზონურობის ფაქტორები წინასწარ ამოღებულია.  

სეზონურად მოსწორება იმდენად გავრცელებული გახდა, რომ რიგ შემთხ-

ვევებში შეუძლებელია მოუსწორებელი მონაცემების ნახვა. ამის აშკარა მაგალითია 
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კვარტალური მთლიანი შიგა პროდუქტი (მშპ). წლიურ ეკონომიკურ ანგარიშებში 

გამოქვეყნებულ მაკროეკონომიკურ მონაცემთა ბევრი მწკრივი კვარტალური სიხ-

შირისაა და, რომლებიც სეზონურობის შემცველია, სეზონურად კორექტირებულია. 

მაკროეკონომიკური დროითი მწკრივების მთავარი წყაროები მრავალ მწკრივს სე-

ზონურად მოსწორებულს აქვეყნებს. ამიტომ საკუთარი ძალებით სეზონურად მოს-

წორებისთვის  სივრცე საკმაოდ შეზღუდულია. 

ზოგჯერ მაინც გვიწევს სეზონურად მოსასწორებელ მონაცემებთან მუშაობა 

და სასარგებლოა ვიცოდეთ,  რომ რეგრესიულ მოდელებში არსებობს სეზონურობის 

გათვალისწინების  მარტივი მეთოდები. ზოგადად, მოდელში  სეზონური ფიქტიური 

ცვლადების სიმრავლის ჩართვით შეგვიძლია ავხსნათ სეზონურობა  დამოკიდებულ, 

დამოუკიდებელ ან ორივე სახის ცვლადში  ერთად. 

მიდგომა მარტივია. დავუშვათ, გვაქვს თვიური მონაცემები და ვფიქრობთ, რომ 

სეზონურობის სტრუქტურა წლის შიგნით დაახლოებით მუდმივია დროთა განმავ-

ლობაში. მაგალითად, რადგან შობა ყოველთვის წლის ბოლოს არის, ველით, რომ 

საცალო გაყიდვები წლის ბოლოსთვის საშუალოდ უფრო მაღალი იქნება, ვიდრე 

წინა თვეებში. ან, რადგანაც ამინდი დაახლოებით ერთნაირია წლების მანძილზე, 

მოველით, რომ ზაფხულის თვებში ბინათმშენებლობების პროექტების სიმრავლე 

საშუალოდ უფრო მეტი იქნება,  ვიდრე ზამთრის თვეებში. ზოგადი მოდელი თვიური 

მონაცემებისთვის, სადაც ეს ფენომენი კარგად აისახება, ასეთია: 

௧ݕ = ଴ߚ + ଵ݂ܾ݁௧ߜ + ௧ݎଶ݉ܽߜ + ௧ݎ݌ଷܽߜ + ⋯ 

ଵଵ݀݁ܿ௧ߜ+ + ௧ଵݔଵߚ + … + ௧ଶݔ௞ଶߚ + ௧ݑ .              (13) 

სადაც ݂ܾ݁௧ , ,௧ݎܽ݉  … , ݀݁ܿ௧  ფიქტიური ცვლადებია, რომლებიც გვიჩვენებს შეესა-

ბამება თუ არა დროის პერიოდი ݐ  შესაბამის თვეს. ამ ფორმულირებაში იანვარი 

საბაზისო თვეა და ߚ଴ გადაკვეთა  მისი შესაბამისია. თუ ݕ௧-ში სეზონურობა არ არის 

და ის  მხოლოდ  ݔ௧௝-ით კონტროლდება, მაშინ ߜଵ-დან  ߜଵଵ-მდე ყველა კოეფიციენტი 

ნულის ტოლი იქნება. აღნიშნულის შემოწმება ადვილად შეიძლება ܨ ტესტით. 

როცა მონაცემები კვარტალურია, მაშინ 4-ის ნაცვლად სამი ფიქტიური ცვლა-

დი უნდა შემოვიტანოთ, ხოლო გამოტოვებული კატეგორია საბაზისო კვარტალი 

იქნება. ზოგჯერ მიზანშეწონილია ამხსნელ ცვლადად  სეზონური ფიქტიური ცვლა-

დების  რომელიმე ݔ௧௝-სთან ურთიერთქმედების განხილვა, რათა გავითვალისწინოთ  

წლის განმავლობაში  ݔ௧௝-ს  განსხვავებული გავლენა ݕ௧-ზე.   
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როგორი ინტერპრეტაციაც აქვს რეგრესიაში დროითი ტრენდის ჩართვას  − 

მონაცემების გათავისუფლება ტრენდისგან, ასეთივე ახსნა აქვს  რეგრესიაში სეზო-

ნური ფიქტიური ცვლადების ჩართვას  −  მონაცემების გათავისუფლება სეზონუ-

რობისგან. თვალსაჩინოებისთვის (13) განტოლება განვიხილოთ შემთხვევისთვის, 

როცა ݇ = 2-ს.  OLS-ით  ݔଵ-ისა და ݔଶ-ის კოეფიციენტების  ߚመଵ და ߚመଶ შეფასება  შეიძ-

ლება ასე მივიღოთ: 

(i) სათითაოდ ავაგოთ ݕ௧-ს, ݔ௧ଵ-ისა და  ݔ௧ଶ-ის რეგრესია  მუდმივსა და თვიურ 

ფიქტიურ  ݂ܾ݁௧ , ,௧ݎܽ݉  … , ݀݁ܿ௧   ცვლადებზე და შევინახოთ  ნარჩენები, ვთქვათ, 

௧ݕ̈ , ,௧ଵݔ̈ ,௧ଶݔ̈ ݐ = 1,2, … , ݊. მაგალითად, 

௧ݕ̈ = ௧ݕ − ො଴ߙ − ොଵ݂ܾ݁௧ߙ − ௧ݎොଶ݉ܽߙ − ⋯ − ොଵଵ݀݁ܿ௧ߙ . 

ეს არის თვიური დროითი მწკრივის სეზონურობისგან გათავისუფლების ერთი 

მეთოდი. ანალოგიური ინტერპრეტაცია გააჩნია  ̈ݔ௧ଵ -სა და ̈ݔ௧ଶ-ს. 

(ii) ავაგოთ ̈ݕ௧ -ს რეგრესია ̈ݔ௧ଵ -სა და ̈ݔ௧ଶ -ზე თვიური ფიქტიური ცვლადების 

გარეშე. ეს მოგვცემს ߚመଵ -სა და ߚመଶ-ს. 

ზოგჯერ, როცა  ݕ௧ -ს  მკვეთრად გამოხატული სეზონურობა აქვს, მორგების 

სიზუსტის უკეთესი საზომია სეზონურობისგან გათავისუფლებულ ݕ௧ -ზე დამყარე-

ბული ܴ-კვადრატი. ის  ყველა იმ  სეზონურ ეფექტს გამორიცხავს,  რაც ݔ௧௝-ს მიერ 

ახსნილი არ არის.   

სეზონურობის მქონე დროითი მწკრივები შეიძლება დროით ტრენდსაც შე-

იცავდეს. ასეთ შემთხვევაში, რეგრესის შესაფასებელ მოდელში უნდა გავითვა-

ლისწინოთ დროითი ტრენდი და სეზონური ფიქტიური ცვლადები. მაშინ  ამ სახით 

შესაფასებული მოდელი შეიძლება ავხსნათ,  როგორც რეგრესია, რომლიც  ტრენდი-

სა და სეზონურობისგან გათავისუფლებულ დროით მწკრივებს იყენებს.  

დროითი მწკრივის შემადგენელი ელემენტების განსაზღვრის უმარტივესი 

მეთოდები 

ჩვენ უკვე აღვნიშნეთ, რომ დროით მწკრივი შეიძლება აღიწერებოდეს ადიტი-

ური  

ESTY   

ან მულტიპლიკატური  
ESTY   
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მოდელის სახით, სადაც T  ტრენდული კომპონენტია, S  _ სეზონური კომპონენტი 

და E _ შემთხვევითი კომპონენტი. ამ მოდელებს შორის არჩევანი კეთდება სეზო-

ნური რხევების სტრუქტურის ანალიზის საფუძველზე. თუ რხევის ამპლიტუდა მიახ-

ლოებით მუდმივია, აგებენ დროითი მწკრივის ადიტიურ მოდელს, რომელშიც სეზო-

ნური კომპონენტის მნიშვნელობა მუდმივ სიდიდედ განიხილება. თუ სეზონური რხე-

ვების ამპლიტუდა იზრდება ან მცირდება, აგებენ მულტიპლიკაციურ მოდელს, რო-

მელიც მწკრივის დონეებს სეზონურ კომპონენტზე დამოკიდებულად განიხილავს.  

ორივე ტიპის მოდელის აგება დაიყვანება მწკრივის ყოველი დონისთვის T  , S   

და E  მნიშვნელობების განსაზღვრაზე. განვიხილოთ, როგორ ხდება ეს. 

დროითი მწკრივის ადიტიური მოდელის აგების მეთოდიკა. დავუბრუნდეთ 

ცხრილ 1-ში მოყვანილ დროით მწკრივს, რომლის განხილვისას ვაჩვენეთ, რომ მას 

გააჩნია სეზონური რხევა 4 კვარტლის პერიოდულობით. ამასთან, ამ მწკრივის გრა-

ფიკის თანახმად (იხ. ნახ. 1), შეიძლება ვივარაუდოთ რხევის დაახლოებით თანაბარი 

ამპლიტუდა, რაც მწკრივის ადიტიურ მოდელთან შესაბამისობაზე მიუთითებს.  

ნაბიჯი I. მოვასწოროთ მწკრივი მცურავი საშუალოს მეთოდით. ამ მიზნით:  

_ შევკრიბოთ მწკრივის დონეები ყოველი 4 კვარტლისთვის დროის ერთი მო-

მენტის ძვრით და განვსაზღვროთ ელექტროენერგიის წლიური მოხმარების პირო-

ბითი მოცულობები (მე-3 სვეტი ცხრილ 3-ში); 

ცხრილი 3. სეზონური კომპონენტის შეფასების გამოთვლა ადიტიური მოდელისთვის 

კვარტლის  
ნომერი 

Eელექტრ
ო ენერგის 
მოხმარება 

ოთხი 
კვარტლის 
ჯამი 

ოთხი 
კვარტლის 
მცურავი 
საშუალო 

ცენტრირე
ბული 
მცურავი 
საშუალო 

სეზონური 
კომპონენტი
ს შეფასება 

1 2 3 4 5 6 
1 6     
2 4.4 24.4 6.1   
3 5 25.6 6.4 6.25 -1.25 
4 9 26 6.5 6.45 2.55 
5 7.2 27 6.75 6.625 0.575 
6 4.8 28 7 6.875 -2.075 
7 6 28.8 7.2 7.1 -1.1 
8 10 29.6 7.4 7.3 2.7 
9 8 30 7.5 7.45 0.55 

10 5.6 31 7.75 7.625 -2.025 
11 6.4 32 8 7.875 -1.475 
12 11 33 8.25 8.125 2.875 
13 9 33.6 8.4 8.325 0.675 
14 6.6 33.4 8.35 8.375 -1.775 
15 7     
16 10.8     
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_ მიღებული ჯამების 4-ზე გაყოფით გამოვთვალოთ მოსწორებული მნიშვ-

ნელობები, რომლებიც არ შეიცავენ სეზონურ კომპონენტს;  

_ მოვიყვანოთ ეს მნიშვნელობები დროის ფაქტობრივ მონაცემებთან შესაბა-

მისობაში, რისთვისაც გამოვთვალოთ ორი თანმიმდევრობითი მცურავი საშუალოს 

საშუალო არითმეტიკული _ ცენტრირებული მცურავი საშუალო (მე-5 სვეტი ცხრილ 

3-ში).  

ნაბიჯი II.  მოვძებნოთ სეზონური კომპონენტის შეფასება როგორც სხვაობა 
მწკრივის ფაქტობრივ დონესა და ცენტრირებულ მცურავ საშუალოს შორის (მე-6 

სვეტი ცხრილ 3-ში). ეს შეფასება გამოვიყენოთ სეზონური S კომპონენტის გამო-

სათვლელად (ცხრილი 4). ამ მიზნით ყოველი კვარტლისთვის გამოვთვალოთ 

სეზონური კომპონენტის iS  შეფასება (ყველა წლისთვის). სეზონური კომპონენ-

ტების მოდელში, როგორც წესი, იგულისხმება, რომ სეზონური ზემოქმედებები 

პერიოდის განმავლობაში ურთიერთს აქრობს. ადიტიურ მოდელში ეს ნიშნავს,  რომ 

სეზონური კომპონენტების ჯამი ყველა კვარტლის მიხედვით ნულის ტოლი უნდა 

იყოს. მოცემული მოდელისთვის გვაქვს  

 

ცხრილი 4. სეზონური კომპონენტის მნიშვნელობის გამოთვლა ადიტიური 

მოდელისთვის 

 
გამოვთვალოთ მაკორექტირებელი კოეფიციენტი  

 
გამოვთვალოთ სეზონური კომპონენტის კორექტირებული მნიშვნელობა, როგორც 

საშუალო შეფასებისა და მაკორექტირებელი კოეფიციენტის სხვაობა  
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kSS ii  4,3,2,1i . 

შევამოწმოთ სეზონური კომპონენტების ჯამის ნულთან ტოლობის პირობა:  

 
მაშასადამე, მივიღეთ სეზონური კომპონენტების შემდეგი მნიშვნელობები:  

I კვარტალი 581,01 S ;    II კვარტალი 979,12 S ; 

III კვარტალი 294,13 S ;  IV კვარტალი 690,24 S . 

შევიტანოთ ეს მნიშვნელობები ცხრილ 4-ში ყოველი წლის შესაბამისი კვარ-

ტლისთვის.  

ნაბიჯი III.  სეზონური კომპონენტის ელიმინირებისათვის დროითი მწკრივის 

ყოველი დონიდან გამოვრიცხოთ ჩვენს მიერ შეფასებული სეზონური კომპონენტი. 

მივიღებთ: SYET  -ს (მე-4 სვეტი ცხრილ5-ში). ეს მნიშვნელობები დროის 

ყოველი მომენტისათვის გამოითვლება და შეიცავს მხოლოდ ტრენდულ და 

შემთხვევით კომპონენტს.   

ცხრილი 5. მოსწორებული T  და E  მნიშვნელობების გამოთვლა ადიტიური 

მოდელისთვის 

 

ნაბიჯი IV.  განვსაზღვროთ ჩვეთვის საინტერესო მოდელის T  კომპონენტი. 

ამისათვის მოვასწოროთ მიღებული ET   მწკრივი წრფივი ტრენდის გამოყენებით. 

მოსწორების ანალიზური შედეგია  

)015,0(
.915,0,186,0715,5 2  RtT  
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ჩავსვათ ამ განტოლებაში t -ს მნიშვნელობები: 16,,2,1 t . მივიღებთ ტრენდის 

დონეებს დროის ყველა მნიშვნელობისთვის (მე-5 სვეტი ცხრილ 5-ში). 

ნაბიჯი V.  მოვძებნოთ ადიტიური მოდელით მიღებული მწკრივის მნიშვნე-

ლობები. ამისათვის T  დონეებს დავამატოთ შესაბამისი კვარტლის სეზონური 

კომპონენტის მნიშვნელობა (მე-6 სვეტი ცხრილ 5-ში). 

ნაბიჯი VI.  ადიტიური მოდელის აგების მეთოდიკის შესაბამისად შეცდომები 

შემდეგი სახით გაიანგარიშება:  

)( STYE  . 

ეს აბსოლუტური შეცდომებია. მათი მნიშვნელობები მოყვანილია ცხრილ 5-ის მე-7 

სვეტში.  

რეგრესიის მოდელის მსგავსად აგებული მოდელის ვარგისიანობის შესაფა-

სებლად გამოიყენება შეცდომების კვადრატების ჯამი, რომელიც მოცემული ადიტი-

ური მოდელისთვის შეადგენს 1,1-ს. საშუალოდან გადახრების კვადრატების მიმართ 

ეს მნიშვნელობა 1,5%-ზე ოდნავ მეტია: 

 
აქ 71,59 არის საშუალოდან გადახრის კვადრატების ჯამი. მაშასადამე, შეიძლება 

ითქვას, რომ განხილული ადიტიური მოდელი დროითი მწკრივის დონეების ვარია-

ციის 98,5%-ს ხსნის.  

დროითი მწკრივის მულტიპლიკატური მოდელის აგების მეთოდიკა.  კვლავ 

განვიხილოთ მაგალითი. ვთქვათ მოცემულია კომპანიის მოგების კვარტალური მო-

ნაცემები 4 წლისთვის (ცხრილი 6). თუ ავაგებთ ამ დროითი მწკრივის გრაფიკს (ნახ. 

2), დავინახავთ, რომ სახეზეა სეზონური რყევა ოთხკვარტლიანი პერიოდით, ამას-

თან, გამოკვეთილია მწკრივის დონეების კლებადი ტენდენცია. კომპანიის მოგება 

გაზაფხულ-ზაფხულის პერიოდში უფრო მაღალია, ვიდრე შემოდგომა-ზამთრის 

პერიოდში. რადგანაც სეზონური რხევის ამპლიტუდა მცირდება, შეიძლება დავუ-

შვათ, რომ დროითი მწკრივის მოდელი მულტიპლიკაციურია. განვსაზღვროთ მისი 

კომპონენტები.  

ნაბიჯი I.  მოვასწოროთ საწყისი მწკრივი მცურავი საშუალოს მეთოდით. ამ 

ბიჯზე გამოყენებული მეთოდიკა მთლიანად ემთხვევა ადიტიური მოდელისთვის 

გამოყენებულ მეთოდიკას. გაანგარიშების შედეგები მოცემულია ცხრილ 7-ში.  
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ცხრილი 6. კომპანიის მოგების მონაცემები 

 
 

 
ნახ. 2 

ნაბიჯი II.  მოვნახოთ სეზონური კომპონენტის შეფასება მწკრივის ფაქტობ-

რივი დონის ცენტრირებულ მცურავ საშუალოზე გაყოფით (მე-6 სვეტი ცხრილ 7-ში). 

გამოვიყენოთ ეს შეფასება სეზონური კომპონენტის, S -ის, გამოსათვლელად (ცხრი-

ლი 8). ამისათვის განვსაზღვროთ ყოველი კვარტლის სეზონური კომპონენტის iS  

საშუალო. მულტიპლიკაციურ მოდელში სეზონური ზემოქმედებების ურთიერთჩაქ-

რობა გულისხმობს, რომ კველა კვარტლის სეზონური კომპონენტების ჯამი უნდა 

უდრიდეს პერიოდების რიცხვს ციკლში, ჩვენ შემთხვევაში, 4-ს, რადგან ერთი ციკ-

ლის პერიოდულობის რიცხვი 4 კვარტლის ტოლია.  გვაქვს: 

 

ცხრილი 7. სეზონური შეფასებების გაანგარიშება მულტიპლიკატური მოდელისთვის  

კვარტლის  
ნომერი 

Eელექტრ
ო ენერგის 
მოხმარება 

ოთხი 
კვარტლის 
ჯამი 

ოთხი 
კვარტლის 
მცურავი 
საშუალო 

ცენტრირე
ბული 
მცურავი 
საშუალო 

სეზონური 
კომპონენტის 
შეფასება 

1 2 3 4 5 6 
1 72     
2 100 326 81.5   
3 90 324 81 81.25 1.107692 
4 64 316 79 80 0.8 
5 70 306 76.5 77.75 0.900322 
6 92 300 75 75.75 1.214521 
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7 80 292 73 74 1.081081 
8 58 280 70 71.5 0.811189 
9 62 268 67 68.5 0.905109 

10 80 258 64.5 65.75 1.21673 
11 68 248 62 63.25 1.075099 
12 48 228 57 59.5 0.806723 
13 52 210 52.5 54.75 0.949772 
14 60 192 48 50.25 1.19403 
15 50     
16 30     

 

ცხრილი 8. სეზონური კომპონენტის გამოთვლა მულტიპლიკატური მოდელისთვის 

 
 

გამოვთვალოთ მაკორექტირებელი კოეფიციენტი  

 
განვსაზღვროთ სეზონური კომპონენტის კორექტირებული მნიშვნელობა, რისთვი-

საც მისი საშუალო მნიშვნელობა გავამრავლოთ მაკორექტირებელ კოეფიციენტზე 

kSS ii   ,  4,3,2,1i . 

შევამოწმოთ სეზონური კომპონენტების ჯამის 4-თან ტოლობა: 

 
მაშასადამე, მივიღეთ სეზონური კომპონენტების შემდეგი მნიშვნელობები:  

I კვარტალი 913,01 S ;    II კვარტალი 202,12 S ; 

III კვარტალი 082,13 S ;  IV კვარტალი 803,04 S . 

შევიტანოთ ეს მნიშვნელობები ცხრილ 9-ში ყოველი წლის შესაბამისი კვარტ-

ლისთვის.  
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ცხრილი 9. მოსწორებული T  და E  მნიშვნელობების გამოთვლა 

მულტიპლიკატორული მოდელისთვის 

 

ნაბიჯი III. საწყისი მწკრივის ყოველი დონე გავყოთ სეზონური კომპონენტის 

შესაბამის მნიშვნელობაზე. მივიღებთ: SYET / -ს  (სვეტი 4 ცხრილ 9-ში). ეს 

უკანასკნელი შეიცავს მხოლოდ ტენდენციასა და შემთხვევით კომპონენტს.  

ნაბიჯი IV.  განვსაზღვროთ მულტიპლიკატური მოდელის T  კომპონენტი. 

ამისათვის მოვასწოროთ ET   მწკრივი წრფივი ტრენდის გამოყენებით. ანალიზური 

მოსწორებით შემდეგი განტოლება მიიღება: 

)226,0(
.915,0,773,259,90 2  RtT  

ჩავსვათ ამ განტოლებაში t -ს მნიშვნელობები: 16,,2,1 t . მივიღებთ ტრენდის 

დონეებს დროის ყველა მომენტისთვის (მე-5 სვეტი ცხრილ 9-ში). 

ნაბიჯი V.  მოვძებნოთ მულტიპლიკატური მოდელის დონეები, რისთვისაც  

გავამრავლოთ T  -ს მნიშვნელობები შესაბამისი კვარტლის სეზონური კომპონენტის 

მნიშვნელობაზე  (მე-6 სვეტი ცხრილ 9-ში). 

ნაბიჯი VI.  მულტიპლიკატური მოდელის შეცდომები შემდეგი სახით 

გაიანგარიშება:  

)/( STYE  . 

მიღებული მნიშვნელობები მოყვანილია ცხრილ 9-ის მე-7 სვეტში. თუ შეცდომების 

დროითი მწკრივი არ შეიცავს ავტოკორელაციას, მისი გამოვიყენება შეიძლება 

საწყისი მწკრივის ნაცვლად სხვა დროით მწკრივებთან დამოკიდებულების 
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შესასწავლად. იმისათვის, რომ მულტიპლიკატური მოდელი შევადაროთ დროითი 

მწკრივის სხვა მოდელებს, ადიტიური მოდელის მსგავსად შეიძლება გამოვთვალოთ 

აბსოლუტური შეცდომების კვადრატების ჯამი. შეცდომების აბსოლუტური 

მნიშვნელობა მულტიპლიკატური მოდელისთვის შემდეგი სახით გაიანგარიშება 

)( STYE  . 

მოცემულ მაგალითში აბსოლუტური შეცდომების კვადრატების ჯამია 207,4. 

მწკრივის ფაქტობრივი დონის საშუალოდან გადახრის კვადრატების ჯამია 5023. 

მაშასადამე,  მოდელით მწკრივის ახსნილი დისპერსია შეადგენს (1-207,4/5023) 

=0,959-ს ანუ 95,9%-ს. 

სეზონური ეფექტის გამოვლენა და აღმოფხვრა ორი მიმართულებით გამოი-

ყენება. პირველი, როდესაც გვინდა შევისწავლოთ დროითი მწკრივებს შორის 

დამოკიდებულება სეზონური რყევის აღმოფხვრით საწყისი მონაცემები წინასწარ 

დამუშავებას განიცდის. მეორე, სეზონურობის ეფექტის გამოვლენა ემსახურება 

ერთგანზომილებიანი მწკრივების პროგნოზული მნიშვნელობების განსაზღვრას.  
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Tema: stacionaruli mwkivebis ARMA  modelebi 

$1. droiTi mwkrivebis analizSi gamoyenebuli ZiriTadi 

cnebebi 

droiTi mwrivis stacionaruloba  

am paragrafSi ganvsazRvravT droiTi mwkrivebis analizSi gamoye-

nebul ZiriTad cnebebs, romlebsac SemdegSi xSirad mivmarTavT. erT-erT 

aseTi  ZiriTadi cnebaa SemTxveviTi procesi,  romelic Tavisi arsiT Sem-

TxveviT sidideTa mimdevrobas aRniSnavs. Tu am mimdevrobaSi SemTxveviTi 

sididis indeqsi dros Seesabameba, SemTxveviT process droiTi mwkrivi 

an, sxvanairad, serialuri mwkrivi ewodeba. davuSvaT, rom }{ tY , ,2,1t  

raime maxasiaTeblis SemTxveviTi procesia. maSin am procesis realizacia 

anu SerCeviTi traeqtoria yovel t -s ),,2,1( Tt   usabamebs raime dasaSveb 

tY  mniSvnelobas. ase rom, 1Y , 2Y , , TY  realizacia aris namdvil ricxvTa 

mimdevroba. SemdegSi termins “droiTi mwkrivi” gamoviyenebT rogorc pro-

cesiis realizaciis, aseve sakuTriv im procesis aRsaniSnavad, romlis 

realizaciasac droiTi mwkrivi warmoadgens.   

droiTi mwkrivebis analizis fundamentur problema isaa, rom proce-

sis realizacias mxolod erTxel vakvirdebiT. magaliTad, saqarTvelos 

inflaciis wliuri tempis 1996-2016 wlebis SerCeva 20 garkveuli ricxvis-

gan Semdgari striqonia, romelic inflaciis tempis SemTxveviTi procesis 

SesaZlo Sedegebidan mxolod erT-erTia: istoria sxva gziT, rom wasu-

liyo da masze mravaljer dakvirveba rom SegvZleboda, 20 ricxvisgan 

Semdgar mraval SerCevas SevagrovebdiT da gamoviTvlidiT, magaliTad,  

2015 wlis (iseve rogorc sxva danarCeni wlebis) inflaciis saSualo 

temps, gafantulobis zomas da sxva maxasiaTeblebs. cxadia, gansxvave-

buli alternatiuli istoriebis simravleze dakvirveba SeuZlebelia. 

miuxedavad amisa, 20 ricxvisgan Sedgenil 1996-2016 wlebis mocemul Ser-

Cevas, romelsac Cven vakvirdebiT, ganvixilavT rogorc erTi da igive 

ganawilebidan aRebul 20 sxvadasxva mniSvnelobas, romlebic Tavis mxriv 

SemTxveviT sidideebs warmoadgenen. 
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droiTi mwkrivebis statistikuri analizis ZiriTadi Tavisebureba 

isaa, rom dakvirvebaTa Tanmimdevroba TYYY ,,, 21  , zogad SemTxvevaSi, gani-

xileba rogorc erToblivi  ganawilebis funqciis  

),,(),( 221121 TTT xYxYxYPxxxF    

mqone statistikurad damokidebuli TYYY ,,, 21   SemTxveviT sidideTa rea-

lizaciebis Tanmimdevroba. am SemTxveviT sidideTa ganawilebis erTob-

livi simkvrivis funqcias aRvniSnavT rogorc ),( 21 Txxxf   . 

imisaTvis, rom droiTi mwkrivebis statistikuri analizis amocana 

praqtikulad gadawyvetadi gavxadoT, unda SemoviRoT garkveuli daSve-

bebi da SezRudvebi mwkrivis struqturisa da misi albaTuri maxasia-

Teblebis Sesaxeb. erT-erTi aseTi SezRudva mwkrivis stacionarulobas 

gulisxmobs.   

,,,2,1, TtYt  mwkrivs ewodeba mkacrad stacionaruli (an stacionaru-

li viwro azriT), Tu nebismieri mtt ,,1  -saTvis da  -saTvis, romlebic 

akmayofilebs pirobas Ttt m  ,,1 1   da Ttt m   ,,1 1  , SemTxveviT 
mtt YY ,,

1
  

sidideTa albaTobis erToblivi ganawileba iseTivea, rogoric SemT-

xveviT 
  mtt YY ,,

1
 sidideTa albaTobis erToblivi ganawileba. sxva sit-

yvebiT, mkacrad stacionaruli droiTi mwkrivis Tvisebebi ar icvleba 

drois aTvlis wertilis cvlilebis SemTxvevaSi. kerZod, 1m -saTvis 

droiTi mwkrivis mkacrad stacionarulobis ganmartebidan gamomdi-

nareobs, rom tY  SemTxveviTi sididis ganawilebis kanoni damokidebuli 

ar aris t -ze da, maSasadame, t -ze damokidebuli ar aris am SemTxveviTi 

sididis yvela ricxviTi maxasiaTebeli, maT Soris maTematikuri lodini 

)( tYE  , dispersia 2)( tYD  da ufro maRali rigis momentebi.  am uka-

nasknelTagan   gamosaxavs mudmiv dones, romlis irgvlivac irxeva sa-

analizo droiTi mwkrivi, xolo   mudmivi ki axasiaTebs rxevis gaqa-

nebas. stacionarulobis ganmartebidan aseve gamomdinareobs, rom sta-

cionaruli procesis nebismieri gardaqmna (funqcia) stacionarulia, anu 

Tu }{ tY stacionarulia, maSin )}({ tY aseve stacionarulia, sadac )( raime 

“gazomvadi” funqciaa ise, rom )( tY koreqtulad gansazRvruli SemTxve-

viTi sididea.  
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zemoT ukve aRvniSneT, rom droiTi mwkrivis Sesabamis dakvirvebaTa 

Tanmimdevrobis ZiriTadi Tavisebureba isaa, rom droiTi mwkrivis wev-

rebi, zogad SemTxvevaSi, erTmaneTTan statistikur damokidebulebaSi im-

yofeba. SemTxveviT tY da tY sidideebs Soris statistikuri damokide-

bulebis simWidrovis xarisxi SeiZleba gavzomoT wyviluri korelaciis 

koeficientiT 

)()(
),(

),(








 

tt

tt
tt YDYD

YYcovYYcor , 

sadac  

))())(((),(    tttttt YEYYEYEYYcov . 

Tu droiTi mwkrivi stacionarulia, maSin ),( tt YYcov  damokidebuli 

ar aris t -ze da warmoadgens mxolod  -s funqcias. am funqcias SemdegSi 

aRvniSnavT rogorc )( : 

)(),(  tt YYcov , 

kerZod, 

)0()(),(  ttt YDYYcov . 

Sesabamisad, stacionaruli mwkrivisaTvis korelaciis ),( tt YYcor koefici-

entic damokidebulia mxolod  -ze. mis aRsaniSnavad gamoviyenebT )( -s: 

)0(
)(),()(


   tt YYcor . 

kerZod, 1)0(  .  

dakvirvebis nYYY ,,, 21  mniSvnelobebis safuZvelze droiTi mwkrivis 

mkacri stacionarulobis Semowmeba, zogadad, gaZnelebulia. amitom praq-

tikaSi stacionaruli mwkrivis qveS gulisxmoben iseT droiT mwkrivis, 

romlisTvisac  

  )( tYE  

  2)( tYD  

 )(),(  tt YYcov  (an  )(),(  tt YYcor ) yvela t -sa da  -sTvis. 

mwkrivs, romlisTvisac moyvanili sami piroba sruldeba ewodeba 

stacionaruli farTo gagebiT (sxva saxelwodebebia: sustad staciona-

ruli, meore rigis stacionaruli, kovariaciulad stacionaruli). 



 
 

27 
 

Tu mwkrivi stacionarulia farTo gagebiT, savaldebulo ar aris, 

rom igi mkacrad stacionarulic iyos. amave dros, mkacrad staciona-

ruli mwkrivic SeiZleba ar iyos stacionaruli farTo gagebiT, radga-

nac mas SeiZleba ar gaaCndes maTematikuri lodini da /an dispersia. amis 

magaliTad gamodgeba koSis ganawilebis mqone SemTxveviTi SerCeva, rom-

elic warmoadgens stiudentis ganawilebis kerZo SemTxvevas, rodesac 

stiudentis ganawilebaSi Tavisuflebis xarisxi Seadgens erTs. koSis 

ganawilebis simkvrivis funqcias Semdegi saxe aqvs  

.,
)1(

1)( 2 


 x
x

xf  

aseTi ganawilebis mqone Y SemTxveviT sidides maTematikuri lodini ar 

gaaCnia, radganac integrali, roliTac es ukanaskneli gamoiTvleba 

dx
x

x
dxxfx 







 
 21

1)(  

ganSladia. garda amisa, SesaZlebelia situacia, roca zemoT aRniSnuli 

samive piroba sruldeba, magram, magaliTad, mesame rigis momenti )( 3
tYE  

damokidebulia t -ze.  

TtYt ,,2,1,   ewodeba gausis mwkrivi, Tu TYYY ,,, 21   SemTxveviT sidi-

deTa erToblivi ganawileba warmoadgens T ganzomilebian normalur ga-

nawilebas. gausis mwkrivisTvis stacionarulobis mkacri da farTo 

cnebebi erTmaneTs emTxveva.  

SemdegSi, visaubrebT ra romelime TtYt ,,2,1,   mwkrivis stacionaru-

lobaze, Tu gansakuTrebiT sxva ram aRniSnuli ar aris, mxedvelobaSi 

gveqneba mwkrivis stacionaruloba  farTo gagebiT.  

maS ase, vTqvaT, TtYt ,,2,1,  , stacionaruli mwkrivia, romlisTvisac  

 )( tYE ,  2)( tYD ,    )(),(  tt YYcor . 

radganac mocemul SemTxvevaSi )( koeficienti zomavs korelacias erTi 

da igive droiTi mwkrivis wevrebs Soris, mas uwodeben avtokorelaciis 

koeficients. amave mizeziT ),()(   tt YYCov -is saxelwodebaa avtokovari-

acia.  -s mimarT ganxilul )( -s avtokorelaciuri funqcia ewodeba. am 

funqciis mniSvneloba damokidebuli ar aris saanalizo droiTi mwkrivis 

zomis maStabze. misi mniSvneloba -1-dan 1-mde sazRvrebSi icvleba; amasTan 
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1)0(  . garda amisa, TtYt ,,2,1,   mwkrivis stacionarulobidan gamomdi-

nareobs, rom )()(   , ase rom avtokorelaciuri funqciis qcevis ana-

lizis dros Cveulebriv mxolod dadebiTi  -s ganxilviT isazRvrebian.  

)( -s grafiks korelograma ewodeba. igi SeiZleba gamoyenebul iq-

nas droiTi mwkrivis warmomqmneli procesis meqanizmis Tvisebebis dasa-

xasiaTeblad. SevniSnoT, rom, Tu TtYt ,,2,1,   stacionaruli mwkrivia, 

xolo c  raime mudmivia, maSin TtYt ,,2,1,   da ),( cYt   Tt ,,2,1   droiT 

mwkrivebs erTnairi korelograma gaaCnia.  

Tu davuSvebT, rom droiTi mwkrivi aRiwereba stacionaruli gausis 

procesis modeliT, maSin TYYY ,,, 21   SemTxveviT sidideTa erToblivi ga-

nawilebis sruli aRwera saWiroebs 1T  parametris ( , )0( , ),1( )1(,  T  

an  , )0( , )1(,),1( T  ) mocemas. es ricxvi aRemateba dakvirvebaTa 

ricxvs, T -s, magram gacilebiT naklebia, vidre stacionarulobis moTxov-

nis gareSe gveqneboda. amasTan dakavSirebiT stacionaruli gausiseburi 

droiTi mwkrivebisTvisac ki saWiro xdeba modelis Semdgomi gamartiveba 

im mimarTulebiT, rom SeizRudos arsebuli monacemebis pirobebSi Sesa-

fasebel parametrTa raodenoba.  

 

TeTri xmauris procesi 

 
TeTri xmauris procesi (TeTri xmauri, wminda SemTxveviTi droiTi 

mwkrivi) ewodeba stacionarul droiT mwkrivs, romlisaTvisac  

0)( tYE ,  2)( tYD ,    0)(),(  tt YYcor , roca 0 . 

ukanaskneli piroba niSnavs, rom 0 -saTvis SemTxveviTi tY  da tY sidi-

deebi, romlebic Seesabameba TeTri xmauris procesiis dakvirvebebs t  da 

t  momentebSi, arakorelirebulia. roca SemTxveviTi TYYY ,,, 21   sidi-

deebi urTierTdamoukidebelia, ganawilebulia erTnairi ),0( 2N  norma-

luri kanoniT da warmoqmnis SemTxveviT SerCevas am ganawilebidan e.i. 

roca ),0(...~ 2NdiiYt , aseT mwkrivs gausis TeTri xmauri ewodeba. zogad 

SemTxvevaSi, roca zogierTi SemTxveviTi TYYY ,,, 21  sidide urTierTda-

moukidebelia da erTnairadaa ganawilebuli, es jer kidev ar niSnavs, 
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rom isini TeTri xmauris process warmoqmnian. saqme isaa, rom SemTxveviT 

tY  sidides SeiZleba ar gaaCndes maTematikuri lodini da/an dispersia.  

TeTri xmauris Sesabamisi droiTi mwkrivi, tY  da sY , st   sidideebs 

Soris arakorelirebis gamo, ukiduresad araregularulad iqceva. amis 

ilustrirebas qvemoT moyvanili grafiki iZleva, romelic gausis TeTri 

xmauris modelirebuli realizaciaa 04,0)( tYD  dispersiis pirobebSi.  

 

 

 
aRniSnuli garemoebis gamo TeTri xmauris procesi  gamousadegaria eko-

nomikuri droiTi mwkrivebis evoluciis umravlesobis modelirebis-

Tvis.amave dros, rogorc vnaxavT qvemoT, aseTi procesi warmoadgens 

bazas ufro realisturi droiTi mwkrivebis modelebis agebisTvis, rom-

lebic warmoqmnian ufro gluv traeqtorias. TeTri xmauris procesis 

xSir gamoyenebasTan dakavSirebiT SemdgomSi am process, droiTi mwkrivis 

sxva modelebisagan gansasxvaveblad, xSirad aRvniSnavT t -Ti.  

 

$ 2. mcuravi saSualosa da avtoregresiis modelebi 

mcuravi saSualos )1(MA  modeli 

TanmimdevrobiT dakvirvebebs Soris damokidebulebis modelirebis 

erT-erTi martivi gza Y tY  -s Semdegi saxiT warmodgenas gulisxmobs: 

),0.(..~, 2
1  diiY tttt  ,                        (1) 

sadac ),0.(.. 2dii  aRniSnavs erTnairad ganawilebul damoukidebel SemT-

xveviT sidideebs (mocemul SemTxvevaSi T ,,, 21   sidideebs), romlebsac 
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gaaCniaT nulovani maTematikuri lodini da 2 dispersia. t SemTxveviTi 

sidide procesis winaistoriiT ar ganisazRvreba, amitom damokidebuli 

ar aris ,, 21  tt YY  mniSvnelobebze. (1)-is saxiT gamosaxul process mcu-

ravi saSualos procesi anu MA  procesi ewodeba. miaqcieT yuradReba, 

rom (1)-Si 1Y   -s garda, Seicavs 1 -isa da 0 -is Sewonil saSualos; 2Y   

Seicavs 2 -isa da 1 -is Sewonil saSualos da a.S. amis gamo (1)-s pirveli 

rigis mcuravi saSualos procesi anu )1(MA  procesi ewodeba, radganac 

lagis maqsimaluri xangrZlivoba erTis tolia. tY -s sidide ganisazR-

vreba aradakvirvebadi t sidideebiT, romlebic erTmaneTisagan damouki-

debeli da identurad (erTnairad) ganawilebuli SemTxveviTi cvladebia. 

SemdegSi, Tu winaswar ar aris raime gansakuTrebuli miTiTeba, t -s Sesa-

bamis process ganvixilavT rogorc TeTri xmauris process. 

 (1) modeli warmoadgens garkveuli Tvisebebis mqone tY  procesis 

aRweris ekonomiur wess. sxvanairad, (1) gulisxmobs tY  droiTi mwkrivis 

Tvisebebze garkveuli SezRudvebis dadebas. zogadad tY sidideebis erTob-

livi ganawileba xasiaTdeba maTematikuri lodiniTa da e.w. avtokovari-

aciuli matriciT. Tu ganvixilavT T ganzomilebian T
TYYYY )( 21  veq-

tors, maSin advilad SevniSnavT, rom (1) modelis SemTxvevaSi:  

TYE )()(   . 

rac Seexeba avtokovariaciul matricas, misi struqturis gasarkvevad 

saWiroa gamovTvaloT kovariaciebi tY -sa da lagur ktY  -s Soris.  )1(MA  

procesis zemoT moyvanili Tvisebebis gaTvaliswinebiT miviRebT: 

,)1(}{}{

}){(}))({(}{},{
222

1
22

2
1

2













tt

ttttttt

EE

EYEYEYvarYYcov
 

,}{)})({(},{ 22
12111    ttttttt EEYYcov  

,0)})({(},{ 3212   tttttt EYYcov   

da a. S. , zogadad: 

,4,3,2,0},{  kYYcov ktt  

)1(MA  procesiT gansazRvruli T
TYYYY )( 21  veqtoris kovariaciuli mat-

rica aRvniSnoT  -Ti. maSin SegviZlia CavweroT: 
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
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







YVYcov

 

rogorc vxedavT,   aris TT   ganzomilebis matrica, romlis diagona-

luri elementebia 2)1(  , diagonalis zemoT da qvemoT mdgari elemen-

tebia 2 , danarCeni elementebi ki nulis tolia. maSasadame, mcuravi sa-

Sualos martivi )1(MA  modeli gulisxmobs, rom dakvirvebebi, romlebic 

erTmaneTisagan dacilebulia ori da meti taqtiT (lagiT), arakoreli-

rebuls warmoadgens.  

 

voldis dekompozicia (Teorema). )(qMA  modeli 

damtkicebis gareSe moviyvanoT fundamenturi Sedegi, romelic vol-

dis Teoremis saxeliT aris cnobili. es Teorema gveubneba, rom arade-

terminirebuli SemTxveviTi tY  procesi (anu procesi, romlidanac  winas-

war yvela determinirebuli komponenti gamoiricxulia), Tu igi susti 

stacionarulobisaa SeiZleba Semdegi saxiT warmovadginoT: 

),0.(..~,1, 2
0

0
 diiY tjt

j
jt  




 , 

an kidev  

),0.(..~,1, 2
0

0
 diiY tjt

j
jt  




 ,                    (2) 

sadac   mocemuli procesis maTematikuri lodinia, xolo t  ki sasru-

li maTematikuri lodinisa da dispersiis mqone TeTri xmauria. maSa-

sadame, nebismieri susti stacionarulobis SemTxveviTi procesi, sxva-

dasxva woniTi j koeficientiT, TeTri xmauris wrfivi kombinaciiT mii-

Reba. radganac moyvanili gamosaxuleba wrfivia, mas xSirad wrfiv 

filtrs uwodeben _ TeTri xmauris wrfiv filtrSi gaatarebis Sedegad 

miiReba stacionaruli tY  procesi.  

cxadia, (2) gamosaxulebas azri rom hqondes, unda moviTxovoT kre-

badobis pirobis Sesruleba. amasTan, krebadoba albaTuri azriT unda 
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ganvixiloT, radganac saqme SemTxveviTi sidideebis SekrebasTan gvaqvs. 

krebadobis pirobebi sakmarisad martivia:   







0
||

j
j  an kidev  






0

2

j
j  . 

Cveulebriv, (2)-Si mocemul usasrulo jamSi j wonebi j -s gadidebisas 

mcirdeba da nulisaken miiswrafvis, roca j  miiswrafvis usasrulobisken. 

es niSnavs, rom mimdinare tY -s mniSvnelobaze wina periodebis jt  sidi-

deebis gavlena sul ufro mcirdeba dacilebis Sualedis zrdis kvalo-

baze. amis miuxedavad, (2)-Si Semaval SesakrebTa usasrulo ricxvi 

teqnikur sirTuleebs warmoqmnis. sabednierod aRmoCnda, rom xSir SemT-

xvevaSi voldis zogadi dekompoziciis nacvlad sakmarisia ganvixiloT 

kerZo SemTxveva SesakrebTa sasruli q  ricxviT:    

   qtqttttY    2211  .                   (3) 

(3)-s ewodeba q  rigis mcuravi saSualos procesi da SemoklebiT Cai-

wereba rogorc )(qMA . saxelwodebas _ “mcuravi saSualo” _ ganpirobebs 

is, rom SemTxveviTi procesis mimdinare mniSvneloba ganisazRvreba TeT-

ri xmauris wina q  periodis mniSvnelobebis Sewonili saSualoTi. mcu-

ravi saSualos procedura xSirad imisaTvis gamoiyeneba, rom movasworoT 

monacemebi, romlebic Zlier rxevas ganicdian. 

)(qMA  procesis Tvisebebi )1(MA  procesis Tvisebebis analogiurad 

ganisazRvreba. Tu gaviTvaliswinebT TeTri xmauris ganmartebas, advilad 

davadgenT, rom (3)-is SemTxvevaSi:  

)( tYE ;    

222
2

2
1

2 )1(}))({(),()(  qttttt YEYEYYcovYvar   ; 

;)()}(

){()})({(},{
1

0
1

2
1211

2
1211

1111












q

j
jjqqqtqtt

qtqtttttt EYYEYYcov









 

----------------------------------------------------------------------------------------------------- 

;,,2,)}(
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0

2
11
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qk

EYYEYYcov
kq

j
kjjqktqktkt

qtqttkttktt








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
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



,2,1,0)}(

){()})({(},{

11

11









qqk

EYYEYYcov

qktqktkt

qtqttkttktt




 

ganmartebis Tanaxmad, kovariaciis (avtokovariaciis) mniSvneloba, 

imis mixedviT igi nulisagan gansxvavebulia, Tu nulis tolia, migviTi-

Tebs  mocemul or sidides Soris kavSiris arsebobaze an ararsebobaze. 

rogorc aq moyvanili gamosaxulebebidan Cans, im SemTxvevaSi, roca tY  

procesi (droiTi mwkrivi) )(qMA  modeliT aRiwereba, maSin mocemuli 

mwkrivis erTmaneTisagan q -ze meti lagiT dacilebul wevrebs Soris 

korelaciuri kavSiri ar arsebobs.    

 

voldis dekompozicia  da )1(AR  modeli 
 

ganvixiloT voldis dekompoziciis zemoT moyvanili varianti, ro-

melsac Semdegi saxe aqvs 

),0.(..~,1, 2
0

0
 diiY tjt

j
jt  




 ,                    (1) 

advilad SevniSnavT, rom am gamosaxulebis krebadobis piroba daculi 

iqneba, Tuki davuSvebT, rom 
j

j   ,  sadac   raime sididea, romelic 

akmayofilebs pirobas:  1 . am SemTxvevaSi (1)-is nacvlad gveqneba 

jt
j

j
tY 




 

0
.                                (2) 

vinaidan analogiurad SegviZlia CavweroT 

1
0

1 




  jt

j

j
tY  , 

amitom Sesabamisi gardaqmniT miviRebT 

 









  1

00
1 jt

j

j
jt

j

j
tt YY                                    

tjt
j

j
jt

j

j   











10
, 

sadac   . maSasadame, SegviZlia CavweroT 

ttt YY   1   .                                                              (3) 

rogorc vxedavT, miRebul gamosaxulebaSi SemTxveviTi tY  procesis 

yoveli momdevno mniSvneloba erTi periodiT winmswrebi mniSvnelobiT 
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ganisazRvreba. aqedan gamomdinare, (3)-s pirveli rigis avtoregresiuli 

procesi anu )1(AR  procesi (modeli) ewodeba.  

maSasadame, daskvna, romelic aq Catarebuli gardaqmnebidan gamomdi-

nareobs Semdegia: Tu voldis (1) gaSlaSi j
 
koeficientebi ganisazRvre-

ba  j
j   formuliT, sadac 1 , maSin usasrulo rigis mcuravi saSua-

los (2) modeli SeiZleba gardavqmnaT pirveli rigis avtoregresiul 

modelad.  

aRsaniSnavia, rom marTebulia Sebrunebuli debulebac: roca tY  pro-

cesi stacionarulia da 1 , maSin pirveli rigis avtoregresiuli pro-

cesi (3) daiyvaneba usasrulo rigis mcuravi saSualos modelze. mar-

Tlac, (3) ganvixiloT t -s sxvadasxva mniSvnelobisTvis: 

101   YY  

210
2

210212 )(   YYYY  

321
2

0
32

210323 )(   YYYY  

 ----------------------------------------------------------------------------------------------------- 

)()1( 12
2

1
1

0
12

1 tt
tttt

ttt YYY   


   

am gardaqmnebis ganzogadebis Sedegad miviRebT  

jt

t

j

jt
t

t YY 









 

 1

0
01

1
 .                      (4) 

moyvanili gamosaxulebaSi 0Y , romlis safuZvelzec ganisazRvreba 

mwkrivis momdevno mniSvnelobebi, SeiZleba miekuTvnebodes sruliad sxva 

pirobebis mqone wina periods, romlisTvisac, magaliTad, modelSi Sema-

vali   da   maxasiaTeblebi gansxvavebuli iqneba. ufro metic, 0t  

momentamde SeiZleba ucnobi iyos statistikuri monacemebi mwkrivis qce-

vis Sesaxeb da 0Y -is mniSvneloba warmoadgendes raime dakvirvebad ricx-

viT sidides. orive SemTxvevaSi tY aRar iqneba stacionaruli mwkrivi. ama-

ve dros, Tu 1
 
, maSin t -saTvis  

00 Yt ,       












11
1 t

 

da (4)-dan miviRebT 
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jt
j

j
tY 




 

0
,                           (5) 

sadac )1/(   . maSasadame, (5) warmoadgens  (4)-is zRvrul SemTxvevas. 

 

)1(AR  procesis maxasiaTeblebi 

davubrundeT pirveli rigis avtoregresiuli procesis models, 

romelic zemoT Semdegnairad gamovsaxeT  

ttt YY   1  .                                                                (1) 

SegaxsenebT, rom Tavisufali wevri,  , Semdegi saxiT ganisazRvreba: 

 )1(  , sadac   procesis saSualo mniSvnelobaa: )( tYE .  

advilad SevniSnavT, rom Tu SemoviRebT aRniSvnas  tt Yy , maSin 

(1) SeiZleba CavweroT rogorc  

ttt yy   1 .                            (2) 

avtoregresiuli procesis am tipis Canawers Cven ukve SevxvdiT, roca  

ekonometrikis standartul kursSi vixilavdiT pirveli rigis avtokore-

lacias wrfivi modelisTvis. droiTi mwkrivis modelebis Cawera ty  

cvladis (centrirebuli, anu nulovani saSualos mqone cvladis) 

gamoyenebiT ufro mosaxerxebelia, vidre tY  cvladis saSualebiT, amitom 

SemdegSi xSirad Caweris am formas gamoviyenebT rogorc avtoregresiis, 

aseve mcuravi saSualos modelisaTvis. es ukanaskneli, magaliTad, )1(MA -

is SemTxvevaSi ase gamoiyureba:   

1 ttty  . 

aranulovani saSualos gaTvaliswineba orive modelSi SesaZlebelia 

Tavisufali wevris damatebiT, romelic mcuravi saSualos modelisTvis 

Seesabameba tY  cvladis saSualo mniSvnelobas,  -s; aranulovani (aracen-

trirebuli) avtoregresiis modelisTvis ki saSualo mniSvneloba warmo-

adgens AR  modelis Tavisufali wevrisa da parametris funqcias, kerZod, 

)1(AR -is dros )1/(   .  

maS ase, ganvixiloT (2) modeliT gansazRvruli  nulovani saSualos 

mqone stacionaruli procesi Ttyt ,,2,1,   da gamovTvaloT misTvis dis-

persiis, avtokovariaciis da avtokorelaciis  maxasiaTeblebi.  
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stacionarulobis ganmartebis Tanaxmad, )()( 1 tt yvaryvar . amis gaTva-

liswineba (2)-Si mogvcems:   

)0(
1

)( 2

2




  


tyvar .                            (3) 

am gamosaxulebidan aSkaraa, rom )()( 1 tt yvaryvar  pirobis SemoReba mxo-

lod maSinaa SesaZlebeli, roca 1 . maSasadame, 1  utoloba pirve-

li rigis avtoregresiuli procesis stacionarulobis pirobas warmo-

adgens. 

advilad miiReba aseve avtokovariaciis mniSvnelobebi. kerZod, 

2

2

111111 1
)()(])[()(),(





  tttttttttt yEyvaryyEyyEyycov ,  

2

2
2

2212122 1
)()(])[(),(),(





  ttttttttttt yEyyEyyEyyEyycov , 

da a. S. 

zogadad gveqneba: 

3,2,1),0(
1

),( 2

2




 kyycov kk
ktt 


 .                    (4) 

vinaidan stacionaruli procesis kovariaciis aRsaniSnavad gamoiyeneba 

)(k  simbolo, (4) am simbolos gamoyenebiT Semdeg saxes miiRebs 

3,2,1),0()(  kk k                        (5)  

(5)-s ewodeba )1(AR  procesis avtokovariaciuli funqcia. mis safuZvelze 

advilad miiReba avtokorelaciuri funqcia  

,3,2,1,
)0(
)()(),(  kkkyycor k

ktt 

                  (6) 

am ukanasknelis grafiki, rogorc ukve aRvniSneT, aris korelograma.   

SedarebisaTvis moviyvanoT pirveli rigis mcuravi saSualos  

modeliT, 1 ttty  -iT, gansazRvruli procesis avtokovariaciuli da 

avtokorelaciuri funqciebis mniSvnelobebi. zemoT Cven davadgineT, rom 

)1(MA -sTvis:            

22 )1()()0(   tyvar , 

2
1),()1(   tt yycov , 



 
 

37 
 

,3,2,0),()(   kyycovk ktt  

amis gaTvaliswinebiT miviRebT: 

21)0(
)1()1(








 ,    ,3,2,0)(  kk           (7) 

avtokorelaciuri funqciis safuZvelze SeiZleba gavakeToT daskvna 

procesis nebismieri wevris mis winmswreb wevrebTan korelirebis Sesaxeb 

da, maSasadame, procesis maxsovrobisa da xangrZivobis Sesaxeb. avtokore-

laciuri funqcia gviCvenebs ra xangrZlivobiT da ra ZaliT zemoqmedebs 

procesis t  cdomileba (SeSfoTeba, novacia) ty -s mniSvnelobaze. ori 

procesisaTvis, romelic zemoT ganvixileT, Semdegi mdgomareoba gvaqvs: 

pirveli rigis avtoregresiis procesisTvis avtokorelaciuri funqciaa 

,3,2,1,)0()()(  kkk k , maSin roca pirveli rigis mcuravi saSua-

los procesisTvis gvaqvs:  21)0()1()1(  γγρ , ,0)(  k ,3,2k . maSa-

sadame, )1(MA  procesis SeSfoTeba (cdomileba) ty -s mniSvnelobaze zemoq-

medebs mxolod ori (mimdinare da momavali) periodis ganmavlobaSi, ma-

Sin, roca )1(AR  procesis SeSfoTeba (cdomileba) zemoqmedebs yvela 

momaval dakvirvebaze klebadi efeqtiT. 

ilustrirebisaTvis ganvixiloT ramdenime xelovnurad generirebuli 

droiTi mwkrivi, romlebic Seesabameba pirveli rigis avtoregresiul da 

pirveli rigis mcuravi saSualos procesebs. nax. 2-ze moyvanilia   para-

metris 0,5 da 0,9 mniSvnelobisTvis modelirebuli )1(AR  procesis mona-

cemebi Sesabamisi avtokorelaciuri funqciebiT. yvela mwkrivi standar-

tizirebulia da xasiaTdeba erTis toli dispersiiT da nulovani saSua-

loTi. Tu erTmaneTs SevadarebT am procesebs SevniSnavT, rom 9,0 -s 

Sesabamisi procesi ufro gluvia da xasiaTdeba inerciis maRali xaris-

xiT. es niSnavs, rom SeSfoTebis Semdeg am mwkrivs Tavis saSualo mniS-

vnelobaze dabrunebisTvis  gacilebiT xangrZlivi dro sWirdeba. avtoko-

relaciuri funqcia orive SemTxvevaSi eqsponencialur Caqrobas eqvem-

debareba, Tumca 9,0  pirobebSi mwkrivis avtokorelaciur funqcias 

nulovani mniSvnelobis miRwevisaTvis xangrZlivi lagi sWirdeba. maga-

liTad, me-15 periodis Semdeg SeSfoTebis efeqti sawyisi efeqtis 
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21,09,0 15   nawilia, maSin roca 5,0  pirobebSi me-15 periodisaTvis SeS-

foTebis efeqti faqtobrivad nulis tolia.  

 

nax. 2. pirveli rigis avtoregresiuli procesebi: mwkrivis monacemebi 
da avtokorelaciuri funqciebi 

 

 
nax. 3. pirveli rigis mcuravi saSualos procesebi: mwkrivis 

monacemebi da avtokorelaciuri funqciebi 

nax. 3-ze moyvanilia 5,0 da 9,0  mniSvnelobisaTvis modelirebu-

li mcuravi saSualos procesis monacemebi Sesabamisi avtokorelaciuri 

funqciebiT. )1(AR  procesis SemTxvevisagan gansxvavebiT, mcuravi saSu-
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alos pirobebSi 5,0  da 9,0  mniSvnelobebis Sesabamis procesebs 

Soris gansxvaveba naklebad SesamCnevia. orive mwkrivisaTvis SeSfoTebas 

efeqti mxolod ori momdevno periodis ganmavlobaSi aqvs. es niSnavs, 

rom axali SeSfoTebis arqonis SemTxvevaSi mwkrivebi Tavis saSualo 

mniSvnelobebs ori periodis Semdeg daubrundebian. pirveli rigis avto-

korelaciis koeficientebi erTmaneTisagan didad ar gansxvavdeba da 

Seadgens Sesabamisad 0,4-sa da 0,5-s. 

p  rigis avtoregresiuli procesi ( )( pAR  modeli) 

zogad SemTxvevaSi p rigis avtoregresiis procesi (aRiniSneba rog-

orc )( pAR ) Semdegi damokidebulebiT ganisazRvreba: 

0,2211   ptptpttt yyyy   ,                (8) 

sadac t  aris TeTri xmauris procesi. simartivisaTvis vigulisxmebT, 

rom yvela 0k -sTvis 0),(  tktycov  . amasTan, xSirad amboben, rom SemT-

xveviTi sidide t  warmoqmnis inovaciur mimdevrobas, xolo SemTxveviT 

t  sidides ewodeba dakvirvebis t  momentis inovacia. aseTi terminologia 

imiT aixsneba, rom mwkrivis yoveli dakvirvebadi mniSvneloba miiReba am 

mwkrivis winmswrebi p periodis mniSvnelobebis wrfivi kombinaciisa da am 

mniSvnelobebTan arakorelirebuli SemTxveviTi t  Semadgenlis SekrebiT. 

am jamSi t asaxavs ty -s dakvirvebad mniSvnelobaze zemoqmed ganaxlebul 

informacias t  momentSi.   
avtoregresiis procesebis modelis agreTve zogierTi sxva tipis, 

maT Soris mcuravi saSualos, modelis ganxilvisas mosaxerxebelia 

gamoviyenoT dagvianebis operatori (lagis operatori) L , romelic 

zemoqmedebs droiT mwkrivze da Semdegi saxiT  ganisazRvreba: 

1 tt yLy . 

zogjer L -s ukuZvris operators uwodeben. L  gamravlebis operatoris 

msgavsi algebruli TvisebebiT xasiaTdeba. amitom, roca dagvianebis ope-

ratori gamoiyeneba k -jer, rac aRiniSneba rogorc kL , vRebulobT:
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ktt
k yyL  , im pirobiT, rom 10 L . mudmivze modebuli operatori mudmivs 

ucvlelad tovebs, ase rom   kLL . 

dagvianebis operatoris am Tvisebebis gaTvaliswinebiT gamosaxuleba  

ptptt yyy    2211  

Semdegi saxiT SeiZleba gadavweroT 

t
p

p yLLL )( 2
21   , 

xolo p  rigis avtoregresiuli procesis Sesabamisi (8) gamosaxuleba ki 

Semdeg saxes miiRebs 

ttyL  )( ,                               (9) 

sadac )(L  Zvris operatoris mimarT gansazRvruli p  rigis polinomia: 

p
p LLLL   2

211)( .                     (10) 

Zvris operatoris polinomi SeiZleba ganvixiloT filtris rolSi, 

romlis gamoyeneba droiTi mwkrivis generirebas (gardaqmnas) axdens axal 

droiT mwkrivSi. maSasadame, roca )( pAR  procesis mimarT gamoiyeneba 

)(L  filtri, maSin ty  generirdeba (gardaqmneba) TeTri xmauris t  pro-

cesSi. Zvris operatoris polinomiT sargebloba sakmarisad advilia. 

magaliTad, droiTi mwkrivis gardaqmna TanmimdevrobiT ori aseTi poli-

nomis gamoyenebiT igivea, rac mwkrivis erTjeradad gardaqmna polinomiT, 

romelic ori sawyisi polinomis namravlia. am gziT SegviZlia filtris 

Sebrunebulis gansazRvra (Tuki igi arsebobs), romelic polinomis Seb-

runebiT miiReba. maSasadame, )(L -is Sebrunebuli 1)(  L  ganisazRvreba 

rogorc filtri, romelic akmayofilebs pirobas 1)()( 1  LL . am Tvi-

sebis safuZvelze, 1)(  L -is  arsebobis  SemTxvevaSi, (9)-dan miviRebT: 

tt L
y 

 )(
1

 . 

aRsaniSnavia, rom, roca )(L  aris Zvris L  operatoris sasruli rigis 

polinomi, maSin misi Sebrunebuli 1)(  L  usasrulo rigis polinomia. 

magaliTad, ganvixiloT avtoregresiuli modelis kerZo SemTxveva ( )1(AR  

modeli)  
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ttt yy   1 , romlis Zvris operatoris polinomia )1()( LL   . rodesac  

1 , arsebobs 11 )1()(   LL , romelic Semdegi saxiT ganisazRvreba:    






 
0

1)1(
j

jj LL .                              (11) 

amaSi advilad davrwmundebiT, Tu )1()( LL   -s gavamravlebT (11)-ze.  

gveqneba: 

1)1()1)(1()()(
0

11

00

11 







 
















j

jj

j

jj

j

jj LLLLLLLL . 

(11)-is gaTvaliswinebiT pirveli rigis avtoregresiuli procesi, 

ttyL   )1( , gardaiqmneba usasrulo rigis mcuravi saSualos procesad: 













kt
k

ttt

t
kk

tt LLLLy





2
2

1

221 )1()1(
 

SegaxsenebT, rom (8) an rac igivea (9) gamosaxuleba aRwers nulovani 

saSualos mqone ty  process. aranulovani maTematikuri lodinis mqone tY  

procesze gadasvlis SemTxvevaSi, magaliTad, (9) Canaweri Semdegnairad 

gardaiqmneba:  

ttYL   ))((  

an rac igivea  

ttYL  )( , 

sadac   

 )1()1()( 21  pL  . 

amasTan,  ttYL  )(  gantolebis amonaxsnia  

ttt LLL
Y 







 )(
1

)(
1

)(
1

 . 

maSasadame, Tu stacionaruli )( pAR  procesi mocemulia 

ttYL  )(  saxiT, unda gvaxsovdes, rom am procesis maTematikuri 

lodinia ara  , aramed  

pL 











211)1()(
.                     (12) 

cxadia, roca 0 , maSin nulis tolia, agreTve,  . sayuradReboa isic, 

rom 
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j  koeficientebis jami erTisagan unda gansxvavdebodes. winaaRmdeg SemT-

xvevaSi ganxiluli procesi stacionaruli ar iqneba.  

 

iula-uokeris gantolebaTa sistema 

davubrundeT )( pAR  procesis Sesabamis (8) damokidebulebas. misi 

ricxviTi maxasiaTeblebis (dispersiis, avtokovariaciebis da avtoko-

relaciebis) dasadgenad  (8)-is orive mxare gavamravloT kty  -ze ( )0k : 

.2211 kttktptpkttkttktt yyyyyyyyy    
 

am gamosaxulebis orive mxares movdoT maTematikuri lodini.  

.)()()()()( 2211 kttktptpkttkttktt yEyyEyyEyyEyyE    
 

radganac saqme gvaqvs nulovani saSualos mqone procesTan da, 

ganmartebis Tanaxmad,   

0)( ktt yE  , )()(),( kyyEyycov kttktt   , 

miviRebT: 

 ,3,2,1),()2()1()( 21  kpkkkk p
       

(13) 

gavyoT am ukanasknelis orive mxare )0( -ze. maSin miviRebT sistemas, 

romelsac iula-uokeris gantolebaTa sistema ewodeba: 

.,3,2,1),()2()1()( 21   kpkkkk p          (14) 

(13) da (14) sistemebi saSualebas gvaZlevs TanmimdevrobiT ganvsazRv-

roT avtokovariaciisa da avtokorelaciis mniSvnelobebi da pirveli p  

gantolebis da korelaciis koeficientis gamoyenebiT gamovTvaloT j  

koeficientebi. iula-uokeris gantolebaTa (14) sistema SeiZleba gamovi-

yenoT statistikur monacemebTan avtoregresiis modelis misadagebis 

procesSi, razec saubari mogvianebiT gveqneba.  

▼magaliTi.  ganvixiloT )2(AR  avtoregresiuli procesi  

tttt YYY   21 125,025,0375,4 . 

korelogramis asagebad gamoviyenoT iula-uokeris gantolebaTa sistema. 

mocemul SemTxvevaSi 2p , amitom  

.,3,2,1),2(125,0)1(25,0)(  kkkk  
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ganmartebis Tanaxmad 1)0(  . amis gaTvaliswinebiT )1( -is Sesabamisi 

gantoleba iqneba 

)1(125,025,0)1(125,0)0(25,0)1(   

saidanac miviRebT 

222,09/2)125,01/(25,0)1(  . 

)2( -isaTvis miviRebT 

069,0125,0222,025,0)0(125,0)1(25,0)2(  . 

analogiurad,  momdevno mniSvnelobaTa TanmimdevrobisaTvis gveqneba  

005,0)5(,003,0)4(,045,0)3(   da a.S. 

rogorc vxedavT, korelacia mezobel dakvirvebebs Sorisac ki 

Zalian mcirea da amitom mosalodnelia, rom aseTi mwkrivis traeqtoriis 

qceva arsebiTad ar iqneba gansxvavebuli TeTri xmauris procesis 

realizaciis qcevisagan. ganxiluli procesis Teoriuli korelograma da 

am procesis modelirebuli realizacia mocemulia qvemoT moyvanil 

grafikze. 

 

avtoregresiis procesis stacionarulobis piroba. Zvris operatoris 

polinomis Sebrunebadoba 

rogorc vnaxeT, pirveli rigis Zvris operatoris polinimi L1  Seb-

runebadia, roca 1 . CvenTvis cnobilia, agreTve, rom es utoloba pir-

veli rigis avtoregresiuli procesis stacionarulobis pirobas war-

moadgens. qvemoT am pirobas ganvazogadebT nebismieri maRali rigis Zvris 

operatoris polinomze. dasawyisSi ganvixiloT meore rigis avtoreg-

resiuli procesis,  

,2211 tttt yyy                            (15)              
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polinomi, romelic Semdegi saxiT ganisazRvreba 2
211 LL   . zogadad, 

SeiZleba movnaxoT iseTi 1  da 2 , rom moyvanili polinomi Semdegi sa-

xiT CavweroT: 

.)1)(1(1 2
21 LLLL                       (16)  

advilad SevamowmebT, rom 1  da 2 SeiZleba Semdegi pirobebidan 

miviRoT1:  1 ,  2 . 

(16)-is Tanaxmad, meore rgis polinomis Sebrunebadobis piroba dai-

yvaneba pirveli rigis polinomebis, L1
 da 

L1 , Sebrunebulebis arse-

bobaze. maSasadame, (16)-isaTvis Sebrunebadoba gulisxmobs, rom Sesrul-

des 1  da 1 . es piroba sxvanairad SeiZleba CamovayaliboT e.w. 

maxasiaTebeli gantolebis terminebSi. (16)-is Sesabamisi maxasiaTebeli 

gantolebaa 

.01 2
21  zz                            (1) 

am gantolebas ori amonaxsni aqvs, 1z  da 2z , romlebsac maxasiaTebeli 

fesvebi ewodebaT. mocemuli fesvebis gamoyenebiT (17) Semdegi saxiT SeiZ-

leba gadavweroT: 

0)1)(1( 2111  zz . 

aSkaraa, rom 11 
 
da 12   pirobebs Seesabameba piroba 1iz . 

maSasadame, meore rigis avtoregresiuli procesis polinomi maSinaa Seb-
                                                             
1 SemowmebisTvis unda daveyrdnoT filtrebis anu laguri polinomebis 
gamravlebis zogad wess, romelic SemdegSi mdgomareobs. vTqvaT, mocemulia 
raime sami filtri  

 2
210)( LLL  

 2
210)( LLL  

 2
210)( LLL , 

iseTi, rom )()()( LLL  . maSin am filtrebis  ,   da  koeficientebi 
akmayofileben Semdeg gamosaxulebebs:  

000   

10110   

2021120   

  

jjijj   022110   

  
advilad SevniSnavT, rom (16) gamosaxulebaSi LL 11)(  , LL 11)(   da 

2
211)( LLL  . garda amisa, 10  , 02  ,  10  , 02  . 
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runebadi, roca misi maxasiaTebeli gantolebis orive fesvi akmayofilebs 

pirobas 1iz . es Sedegi zogadi )( pAR  procesis mimarT Semdegnairad 

Camoyalibdeba: imisaTvis, rom ttyL  )(  procesis )(L  polinomi Sebru-

nebadi iyos, algebruli gantolebis  

01)( 2
21  p

p zzzz   

yvela fesvi (rogorc namdvili, aseve kompleqsuri) erTeulovani wris, 

1z , gareT unda imyofebodes. unda aRvniSnoT, rom )(L  polinomis 

Sebrunebadobis piroba amave dros )( pAR  procesis stacionarulobis 

aucilebeli da sakmarisi pirobacaa.  

zogadad, nebismieri stacionaruli )( pAR procesi, romelic moicema 

Semdegi damokidebulebiT  

ttYL  ))(( ,    p
p LLLL   2

211)( , 

SeiZleba warmovadginoT )(MA  procesis formiT: 

 









0
0

0
||,1,

j
j

j
jtjtY ,

 

romlis gansxvavebuli Canaweria:  

tt LY  )( , sadac 1

0
)()( 




  LLL

j

j
j  . 

▼ magaliTi.  ganvixiloT )2(AR  modeli: 

tttt yyy   21 32,02,1 . 

SevadginoT maxasiaTebeli gantoleba 

.032,02,11 2  zz  

maxasiaTebeli fesvebi  8,0/11 z  da 4,0/12 z  erTze meti sidideebia. ma-

Sasadame, AR -is polinomi  

)4,01)(8,01(32,02,11 2 LLLL   

Sebrunebadia. ▲ 

▼ magaliTi. ganvixiloT mudmivis Semcveli )2(AR  avtoregresiuli 

procesi:  

tttt YYY   21 125,025,0375,4 . 

am SemTxvevaSi laguri polinomis maxasiaTebeli gantoleba, 0)( z , 

Semdeg saxes miiRebs: 
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0125,025,01 2  zz an 0822  zz . 

misi fesvebi, 712,1 iz  , kompleqsuri ricxvebia. kompleqsuri ricxvis 

modulis ganmartebis Tanaxmad 2 , orive fesvis mniSvneloba absoluturi 

sididiT aRemateba erTs, ase rom procesi stacionaruli da Sebru-

nebadia. gamovsaxoT is )(MA  formiT: tt LY  )( , sadac )(L  aris 

)(L  laguri polinomis Sebrunebuli. amisaTvis moyvanili procesi 

Semdegi saxiT gadavweroT  

tttt LLLLY 





  121 )125,025,01(
125,025,01

375,4)(
)1(

1)( . 

am procesis maTematikuri lodinia  

5
125,025,01

375,4
1 21








 . 

rac Seexeba saSualos irgvliv fluqtuirebad  

t
j

j
jt LLL  





 )()125,025,01(
0

12  

nawils, misi konkretuli saxis dasadgenad, anu j  koeficientebis gamo-

saTvlelad, 1)()(  LL  tolobis safuZvelze SevadginoT Semdegi gamo-

saxulebebi:    

100   

00110   

0021120   

  
0022110   jijj   

  
Cvens SemTxvevaSi 10  , 25,01  , 125,02  ,  0 j , ,4,3j . aseT piro-

bebSi moyvanili gamosaxulebebidan gamomdinareobs, rom 10  , 25,01  , 

0625,02  , 015625,03   da a.S. es Sedegebi gviCvenebs, rom zogadad 

,2,1,0,)25,0(  jj
j . maSasadame, sabolood SegviZlia CavweroT:  

ttttt LLLYYY   ))25,0()25,0(25,01(5125,025,0375,4 3322
21  .▲ 

                                                             
2 SegaxsenebT, rom  komplesuri ricxvi Caiwereba rogorc biaz  , sadac 

a  da b  namdvili ricxvebia, xolo 1i  warmosaxviTi ricxvia. Tavis 

mxriv, z -is moduli  ganisazRvreba rogorc 22|| baz   da gamosaxavs 
manZils koordinatTa saTavesa da mocemul z  wertils Soris. 
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zemoT Cven vaCveneT, rom stacionarul )( pAR  process yovelTvis 

Seesabameba usasrulo )(MA  procesi. am garemoebasTan dakavSirebiT bu-

nebrivia, davsvaT kiTxva: amis msgavsad xom ar aris marTebuli Sebru-

nebuli debulebac, anu SeiZleba Tu ara stacionaruli zogadi )(qMA  

procesis 

tt
q

q

t
q

qttt

qtqttt

LLLL

LLL

Y





 

)()1( 2
21

2
21

11







 

avtoregresiul procesad warmodgena? 

dadebiTi pasuxi miiReba im SemTxvevaSi, roca )(qMA  procesi akma-

yofilebs Sebrunebadobis pirobas. kerZod, marTebulia Semdegi debuleba: 

Tu )(qMA  modelis maxasiaTebeli gantolebis   

01)( 2
21  q

q zzzz   

yvela qjz j ,,2,1,   fesvi kompeqsuri sibrtyis erTeulovani wris 1|| z  

gareT imyofeba (Sebrunebadobis piroba), maSin  arsebobs tY  procesis 

ekvivalenturi warmodgenis saxe, romelsac usasrulo rigis avtoreg-

resiuli procesis, )(AR -is, saxe aqvs: 

ttYL  ))(( , sadac 
)(

11)(
1 L

LL
j

j
j 

 




,     


0
0 ||,1

j
j . 

ase, rom )(qMA -sTvis Sebrunebadobis pirobis Sesrulebisas 

t
j

jtjt YY  





1
)( . 

pirveli rigis mcuravi saSualos 1 tttY  procesisTvis Seb-

runebadobis pirobaa 1 .  

▼magaliTi. sailustraciod ganvixiloT magaliTi 18,06  tttY , 

romelSic 18,0  . gvaqvs  

LL 8,01)(  ,  tt LY  )8,01(6 ,  ttY
L




)6(
8,01

1
.  

advilad vaCvenebT, rom )8,08,01()8,01()( 221   LLLL , amitom 

 ttYLL )6)(8,08,01( 22   
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  tttt YYY )6(8,0)6(8,06 2
2

1  

  tttt YYY  2
2

1
2 8,08,0)8,08,01(6

 

ttt YY 


  2
2

1 8,08,0
8,01

6
. ▲ 

ra moxdeba Tu, magaliTad, mcuravi saSualos 1 tttY  model-

Si Sebrunebadobis 1 pirobis nacvlad Sesruldeba sawinaaRmdego uto-

loba 1 . amis axsnas SevZlebT, Tuki ukuZvris operatorTan erTad 

ganvixilavT pirdapiri Zvris operators, F -s. am ukanasknelis ganmar-

tebaa 1 tt YFY . maSasadame, F  warmoadgens L -is Sebrunebuls, 1 LF . 

)1(MA  procesi Semdegi saxiT gadavweroT: 

tttttttt FFY 















 









 


 

1111
111 . 

aqedan miviRebT  

 t 





 























 



)(11111)(111
1

3
3

2
21

1

tt YFFFYF   







 











  )(1)(1)(1)(1

433221 tttt YYYY  

anu 

ttttt YYYY 








  )(1)(1)(1)( 433221 , 

ttttt YYYY 














 








   43322321

1111111 , 

ttttt YYYY 












  433221

111
1

. 

maSasadame, miviReT, rom araSebrunebadi )1(MA  procesis SemTxvevaSi tY -s 

mniSvneloba ganisazRvreba ara warsuli, aramed momavali ,2,1,  kY kt  

mniSvnelobebiT. 

 

avtoregresia-mcuravi saSualos Sereuli procesebi ( ARMA  procesebi) 

nulovani maTematikuri lodinis mqone ty  procesi miekuTvneba avto-

regresia-mcuravi saSualos Sereuli process Tu igi aRiwereba p  rigis 

avtoregresiuli da q  rigis mcuravi saSualos SemadgenlebiT. aseTi 
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procesi aRiniSneba rogorc ),( qpARMA . ufro zustad, nulovani maTema-

tikuri lodinis mqone ty  procesi miekuTvneba ),( qpARMA klass Tuki mas 

Semdegi saxe aqvs: 

0,0,22112211   qpqtqtttptpttt yyyy   ,   (1) 

sadac t  inovaciaa, romelic warmoqmnis TeTr xmaurs 2
  dispersiiT.  

operatoruli formiT moyvanili gamosaxuleba Semdegi saxisaa: 

tt LyL  )()(  , 

sadac )(L  da )(L  Zvris operatorebis polinomebia: 

p
p LLLL   2

211)( ;      q
q LLLL   2

211)( .
 

rogorc wesi, igulisxmeba rom moyvanil )(L  da )(L  polinomebs saer-

To fesvebi ar gaaCnia.  

Tu CvenTvis siantereso process gaaCnia aranulovani maTematikuri 

lodini  , maSin igi (procesi) ),( qpARMA klass im SemTxvevaSi miekuT-

vneba, roca  

0,0,1,)( 0
01

 





 qp

q

j
jtj

p

j
jtjt YY  .          (2) 

),( qpARMA procesis )(MA saxiT warmodgena. zogadobisTvis ganvixi-

loT aranulovani YsaSualos mqone tY  procesi, romelsac (2)-is saxe aqvs. 

gadavweroT igi operatoruli formiT. gveqneba: 

tt LYL  )()( ,                        (2’) 

sadac  )1( 21 p . 

marTebulia  Semdegi debuleba: 

 Tu ),( qpARMA modelis avtoregresiuli nawilis maxasiaTebeli  

gantolebis,   

01)( 2
21  p

p zzzz   , 

yvela pjz j ,,2,1,   fesvi kompeqsuri sibrtyis erTeulovani wris, 

1|| z , gareT imyofeba (e. i. pjz j ,,2,1,1||  ), maSin  tY  stacionaru-

li procesia da arsebobs am procesis ekvivalenturi saxe, romelic 

usasrulo rigis )(MA  saxiT warmodgenas eqvemdebareba: 
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 









0
0

0
||,1,

j
j

j
jtjt cccY  ,

 

an rac igivea 

tt LcY  )( , 

sadac )()(
)(
)()( 1

0
LL

L
LLcLc

j

j
j 




 



 ; amasTan, jc koeficientebis mimdev-

roba }{ jc SemosazRvruli geometriulad klebadi mimdevrobaa da, 

maSasadame, absoluturad krebadia. rac Seexeba procesis maTemati-

kur lodins,  -s, igi Semdegi saxiT moicema:  1)1( , sadac   

raime mudmivi sididea (2’)-Si.  

advilad SevniSnavT, rom ),( qpARMA  procesidan )(MA  procesis misaRe-

bad (2)-is (an rac igivea tt LYL  )()( -is) orive mxare unda gavamrav-

loT 1)(  L -ze da kvlav gaviTvaliswinoT is faqti, rom  

1)()()()( 11   LLLL . 

rac Seexeba )(LC  polinomis jc  koeficientebs, maT gamosaTvlelad unda 

gamoviyenoT CvenTvis ukve cnobili algoriTmi, romelic mocemul kon-

kretul SemTxvevaSi gulisxmobs Semdegi gantolebis  

)()()( LLCL   

amoxsnas )(LC -is mimarT. ufro konkretulad, jc  koeficientebis gamosaT-

vlel sistemas )(L  da )(L  polinomebis struqturis pirobebSi Semdegi 

saxe eqneba:  

000  c  

10110  cc  

2021120  ccc  

  

qqqqq cccc   022110   

0022110   cccc jjjj  , ,2,1  qqj  

Tu gaviTvaliswinebT im garemoebas, rom )(L  da )(L  polinomebSi 10   

da 10  , miviRebT: 

10 c , 111 c , )( 111222 c  da a.S. 
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),( qpARMA procesis )(AR saxiT warmodgena. kvlav ganvixiloT ara-

nulovani saSualos Semcveli (2) procesi da laguri polinomebis gamoye-

nebiT  Semdegi saxiT CavweroT:  

tt LYL  )())(( . 

marTebulia Semdegi debuleba: 

  Tu ),( qpARMA  modelis MA nawilis maxasiaTebeli gantolebis,   

01)( 2
21  q

q zzzz  , 

yvela qjz j ,,2,1,   fesvi kompeqsuri sibrtyis erTeulovani wris 

1|| z  gareT imyofeba (Sebrunebadobis piroba), maSin  arsebobs tY  

procesis ekvivalenturi warmodgenis saxe, romelsac usasrulo 

rigis avtoregresiulis procesis, )(AR -is, saxe aqvs: 

t
j

jtjt YdY   





1
)( , an rac igive ttYLd   ))(( ,

 

sadac )()(
)(
)(1)( 1

0
LL

L
LLdLd

j

j
j 




 



 .

 

am Tvisebebidan gamomdinareobs, rom stacionaruli ),( qpARMA pro-

cesis aproqsimireba SesaZlebelia sakmarisad maRali rigis mcuravi sa-

Sualos procesiT, xolo Sebrunebadobis pirobis Sesrulebisas ki aproq-

simirebisTvis SeiZleba gamoviyenoT sakmarisad maRali rigis avtoreg-

resiuli procesi. maSasadame, praqtikul amocanebSi SeiZleba saerTod 

gverdi avuaroT ARMA  modelis gamoyenebas da SemovifargloT AR  an 

MA  modelis ganxilviT. magram problema isaa, rom aseT SemTxvevaSi Se-

safasebeli koeficientebis ricxvi SeiZleba imdenad didi aRmoCndes, rom 

gadaametos kidec dakvirvebaTa ricxvs. am TvalsazrisiT ARMA  modeli 

SeiZleba ufro ekonomiuri iyos.  

ARMA modelebis gamoyenebisas Semdegi Taviseburebebia gasaTvalis-

winebeli.  

_ Tu ),( 11 qpARMA da ),( 22 qpARMA erTmaneTisagan ststistikurad da-

moukidebeli tY da tX  mwkrivebis procesebia da ttt XYZ  , maSin tipurs 

warmoadgens situacia, roca  tZ  aseve ),( qpARMA  tipisaa, romlisTvisac  
 

21 ppp  ,
 

21 qpq  ,roca 1221 qpqp  ,
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12 qpq  ,roca 2112 qpqp  . 

SesaZlebelia iseTi situaciac, roca p -sa da q -s mniSvnelobebi zemoT 

aRniSnulze naklebia. aseTi situacia maSin arsebobs, roca tY  da tX pro-

cesebis Sesabamisi avtoregresiuli nawilebis Zvris polinomebs saerTo 

fesvebi gaaCnia.  

_ kerZo SemTxvevaSi, roca orive tY  da tX  mwkrivs gansxvavebuli pa-

rametrebis mqone )1(AR  saxe aqvs, maTi jami )1,2(ARMA  modeliT aRiwe-

reba. 

_ mravali ekonomikuri droiTi mwkrivi agregirebiT miiReba. zemoT 

aRniSnuli faqtidan gamomdinareobs, rom, Tu agregirebis yoveli kom-

ponenti Seesabameba AR  models, maSin am komponentebis damoukideblobis 

pirobebSi maTi jami iqneba ARMA  procesi. aseTive saxis procesi miiReba 

im SemTxvevaSi, roca komponentebis nawili AR tipis, danarCeni kompo-

nentebi ki MA  tipisaa. erTad-erTi gamonaklisia SemTxveva, roca yvela 

komponenti MA -s miekuTvneba – aq agregirebiT kvlav MA  process vRe-

bulobT. dasasruls, davuSvaT, rom realuri ekonomikuri mwkrivi )( pAR  

models eqvemdebareba, magram am mwkrivis mniSvnelobebs SemTxveviTi cdo-

milebebiT vzomavT, romlebic warmoqmnian TeTr xmaurs anu )0(MA pro-

cess. maSin dakvirvebad mwkrivs ),( ppARMA  modeli Seesabameba.  

saerTo fesvebi 

ARMA  modelebis gamoyeneba xSirad dakavSirebulia saerTo, anu 

anulirebadi fesvebis problemasTan. es niSnavs, rom AR  da MA  kompo-

nentebs ARMA  modelSi zogjer  erTnairi fesvebi gaaCnia. aseTi fesve-

bis gamovlenisas SesaZlebelia maTi Sekveca da ufro dabali rigis, anu 

ufro ekonomiur modelze gadasvla. sailustraciod ganvixiloT proce-

si, romelic )1,2(ARMA  saxisaa 

tt LyLL  )1()1( 21 . 

es gamosaxuleba Semdegnairad SeiZleba CavweroT  

tt LyLL  )1()1)(1( 21 .                        (3) 
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Tu aRmoCndeba, rom 1  , maSin orive mxare SegviZlia gavyoT )1( L -

ze da gadavideT gamosaxulebaze  

ttyL  )1( 2 , 

romelic iseTivea, rac (3). maSasadame, erTi anulirebadi fesvis SemTx-

vevaSi ),( qpARMA  modeli SeiZleba CavweroT )1,1(  qpARMA  saxiT.  

magaliTisaTvis ganvixiloT modeli  

121 5,025,0   ttttt yyy , 

romelic ase SeiZleba gadavweroT 

tt LyLL  )5,01()5,01)(5,01( . 

cxadia, igi SeiZleba daviyvanoT )1(AR   modelze 

ttyL  )5,01(  

an, rac ugivea, modelze 

ttt yy  15,0 , 

romelic zustad igive process aRwers, rasac (3) modeli. 

saerTo fesvebis problema im siZneleebis ilustrirebas axdens, rac 

maRali rigis ARMA  modelis Sefasebisas warmoiqmneba. saqme isaa, rom 

modelis identifikacia da Sefaseba rTulia, Tu MA  da AR  polinomebis 

fesvebi TiTqmis erTnairia. )(L  da )(L  mravalwevrebis saerTo mamrav-

lebis arseboba gansakuTrebiT arTulebs ARMA  modelis koeficientebis 

Sefasebas. ramdenadme gavuswroT movlenebs da am garemoebis ilustri-

reba Semdegi modelis  

22112211   tttttt yyy  

koeficientebis Sefasebis magaliTze ganvixiloT. am mizniT monacemTa 

generaciisTvis )2,2(ARMA  modelis Semdegi varianti gamoviyenoT 

2121 4,03,04,03,1   tttttt yyy , 

romlisTvisac  

)5,01)(8,01(4,03,11)( 2 LLLLL   

)5,01)(8,01(4,03,01)( 2 LLLLL  . 

rogorc vxedavT, )(L da )(L saerTo mamravlis, )8,01( L -is, mqone mraval-

wevrebia. cxril 1-Si mocemulia moyvanili modeliT generirebuli 100 

dakvirvebisgan Semdgari SerCevis Sefasebis Sedegebi. 
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cxrili 1. saerTo fesvis mqone )2,2(ARMA  modelis Sefasebis Sedegebi 

(damokidebuli cvladi ty ) 

 

cxrili 2. saerTo fesvisgan gaTavisuflebuli )1,1(ARMA  modelis 

Sefasebis Sedegebi (damokidebuli cvladi ty ) 

 

advilad SevniSnavT, rom oTxive koeficienti statistikurad mniSvnelo-

vani ar aris, garda amisa, miRebul mniSvnelobebs araferi saerTo ara 

aqvs modelis koeficientebis im mniSvnelobebTan, romlis safuZvelzec 

ganxorcielda monacemTa generireba. amave dros, cxril 2-Si moyvanilia 

ukve saerTo mamravlisagan gaTavisuflebuli )1,1(ARMA modelis  

11 5,05,0   tttt yy  
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Sefasebis Sedegebi. rogorc vxedavT, am SemTxvevaSi miRebuli Sedegebi 

sruliad damakmayofilebelia.  

dasasruls, gvinda kidev erTxel aRvniSnoT, rom, roca ),( qpARMA  

procesis )(z  da )(z  mravalwevrebs saerTo fesvebi  ar gaaCniaT, maSin  

procesis stacionarulobisaTvis aucilebeli da sakmarisia, rom avtore-

gresiuli nawilis maxasiaTebeli 0)( z gantolebis yvela pjz j ,,2,1,   

fesvi kompeqsuri sibrtyis erTeulovani wris 1|| z gareT imyofebodes. am 

debulebaSi saerTo fesvis ararseboba Zalze mniSvnelovani momentia. saq-

me isaa, rom saerTo fesvis arsebobisas ),( qpARMA procesi stacionarul 

SeiZleba im SemTxvevaSic aRmoCndes, roca 0)( z gantolebis romelime 

fesvi akmayofilebs pirobas 1|| z . sailustraciod ganvixiloT magaliTi. 

vTqvaT, tty  . es procesi stacionarulia. ganvixiloT sxvaoba 1 tt yy : 

11   tttt yy , 

romelic Semdegi saxiT SeiZleba CavweroT 

tt LyL  )1()1(  

anu tt LyL  )()( , sadac LL  1)( da LL  1)( . maSasadame, miviReT ty

procesis  )1,1(ARMA  modeli  

11   tttt yy , 

romlisTvisac 0)( z gantolebis fesvi erTis tolia, da es im piro-

bebSi, roca ty  stacionarulia.  

sezonurobis asaxva ARMA  modelSi 

roca dakvirvebadi droiTi mwkrivi xasiaTdeba mkveTrad gamoxatuli 

sezonurobiT, maSin am mwkrivis Sesabamisi ARMA  modeli unda Seicavdes 

sezonurobis amsaxvel elements. kvartaluri monacemebisTvis sezonurs 

warmoadgens pirveli rigis stacionaruli sezonuri  avtoregresiis 

modeli )1(SAR  

1||, 444    ttt yy  , 

da sezonuri mcuravi saSualos modeli )1(SMA  

44  ttty  . 
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SeiZleba SevamowmoT, rom )1(SAR  modelis pirobebSi avtokorela-

ciuri funqcia Semdegi saxiT ganisazRvreba  

4/
4)( kk   , roca mk 4 , ,2,1,0m  

0)( k  danarCeni 0k -Tvis. 

mcuravi saSualos modelisaTvis ki  

1)0(  , 4)4(   ,  

0)( k  danarCeni 0k -Tvis. 

arasezonuri da sezonuri cvlilebebis kombinaciis magaliTebs 

warmoadgens )1),4,1((ARMA  da ))1,4(,1((ARMA . pirvel maTganSi sezonuroba 

vlindeba avtoregresiul nawilSi da Sesabamis models Semdegi saxe aqvs: 

114411   ttttt yyy   . 

meore, anu ))1,4(,1((ARMA  variantSi ki sezonurobis elements Seicavs 

mcuravi saSualos nawili, amitom modeli Semdegnairad Caiwereba:  

441111   ttttt yy  . 

sezonurobis amsaxveli aq moyvanili modelebis magaliTebi miekuTv-

neba e.w. aditiur sezonur modelebs. praqtikaSi vxvdebiT agreTve multi-

plikaciur sezonur modelebsac. aseTebia, magaliTad,  

tt LyLL  )1()1)(1( 1
4

41 , 

      tt LLyL  )1)(1()1( 4
411 . 

am modelebis sxvanairi Canaweria   

115414411   tttttt yyyy  , 

541441111   tttttt yy  . 

rogorc vxedavT, pirvel modelSi adgili aqvs 1 da 4 lagis avto-

regresiuli 1ty  da 4ty Semadgenlebis, meore modelSi ki mcuravi saSua-

los 1t  da 4t Semadgenlebis urTierTqmedebas. cxadia, es modelebi Sem-

degi aditiuri modelebis  

11554411   tttttt yyyy  , 

55441111   tttttt yy  , 

kerZo SemTxvevebia, romlebSic 415    da 415   . rodesac am damo-

kidebulebebis marTebulobis Sesaxeb nulovan hipoTezas ver uarvyofT, 

maSin, bunebrivia, aditiuri modelis Sefasebidan unda gadavideT mul-
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tiplikaciuri modelebis Sefasebaze. amasTan, aRsaniSnavia, rom sezonu-

robis aditiuri da multiplikaciuri variantebidan romelimes upira-

tesobis Teoriuli dasabuTeba ar arsebobs.  

$ 3. ARMA  modelis specifikacia da arCeva 

davuSvaT, ganixileba raime  Tyyy ,,, 21   droiTi mwkrivi da arsebobs 

mosazreba, rom is miiReba ARMA  modelis safuZvelze. aseT SemTxvevaSi 

Cndeba modelis konkretuli saxis SerCevis aucilebloba. problemis 

gadawyveta sam etaps moicavs:  

1) modelis specifikacia 

2) modelis Sefaseba 

3) modelis diagnostika. 

specifikaciis etapze ARMA  modelebis klasidan virCevT romelime 

kerZo models anu vadgenT p  da q parametrebis mniSvnelobebs. ekonomi-

kuri mosazrebis safuZvelze, umetes SemTxvevaSi, SeuZlebelia droiTi 

mwkrivis  modelis konkretuli specifikaciis gansazRvra. amitom droiTi 

mwkrivebisaTvis gamosadegi modelis saxes mniSvnelovanwilad arsebuli 

monacemebi gansazRvravs. nebismieri modelis Sefasebas, Cveulebriv, win 

uZRvis monacemebis safuZvelze avtokorelaciisa da kerZo avtokorela-

ciis koeficientebis Sefaseba. xSirad es garkveul ideas iZleva imis Se-

saxeb, Tu rogori unda iyos CvenTvis saintereso modeli. erTi an ramde-

nime modelis Sefasebis Semdeg maT xarisxze msjelobis saSualebas iZ-

leva, erTi mxriv, narCenebis Semowmeba imaze, Tu ramdenad Seesabamebian 

isini TeTr xmaurs da, meore mxriv, Sefasebuli modelebis maT alterna-

tiul specifikaciebTan Sedareba. aseTi Sedareba SeiZleba ganvaxorci-

eloT statistikuri mniSvnelovnebis testebis safuZvelze an individua-

luri modelis SerCevis kriteriumis gamoyenebiT.  

avtokorelaciuri funqcia 

avtokorelaciuri funqcia (akf) aRwers ty -sa da mis lagur kty   

mniSvnelobas Soris korelacias rogorc k -s funqcias. SegaxsenebT, rom  

k  rigis avtokorelaciis koeficienti Semdegi saxiT ganisazRvreba: 
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ktt    an kidev  
0)(
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

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t

ktt
k yvar

yycov
  . 

)1(MA  modelisaTvis Cven vnaxeT, rom  

21 1 



 , 02  , 03  ,  , 

e. i. avtokorelaciis mxolod pirveli koeficienti gansxvavdeba nulis-

gan. )2(MA  modelisaTvis, 

2211   tttty  , 

gvaqvs  
22

2
2
1

2 )1()(  tyE , 

2
2111 )()(  tt yyE , 

,)( 2
22 tt yyE  

,0)( ktt yyE ,5,4,3k . 

maSasadame,  

2
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1 1)(
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





 
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yyE
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1

2
2

2
2 1)(

)(






 

t

tt

yE
yyE

;    

 ,4,3,0  kk . 

es gamosaxulebebi gviCvenebs, rom  )2(MA  modelisTvis ori lagis 

Semdeg avtokorelaciuri funqciis mniSvneloba nulis tolia. zogad Sem-

TxvevaSi, )(qMA AmodelisaTvis avtokorelaciuri funqciis mniSvneloba 

nulis tolia q  lagis Semdeg. avtokorelaciuri funqciis es Tviseba 

MA modelis specifikaciis dros SeiZleba gamoviyenoT q -s mniSvnelobis 

dasadgenad. magram, imis gamo, rom Teoriuli avtokorelaciis mniSvne-

loba CvenTvis ucnobia, modelis specifikaciisas unda mivmarToT SerCe-

viT analogs – SerCeviT avtokorelaciur funqcias. 

SerCeviTi avtokorelaciuri funqcia avtokorelaciis Sefasebul ko-

eficientebs warmogvidgens rogorc k -s funqcias. k  koeficientis Zal-

mosili Sefaseba Semdegi saxisaa: 
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aranulovani saSualos mqone droiTi mwkrivisaTvis aseTi Zalosili koe-

ficientia:   

0
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1

ˆ
ˆ
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ˆ
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
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




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 
, 

sadac  
 T

t tY
T

Y 1

1̂  aris  -s Sefaseba.  

maSasadame, moyvanil gamosaxulebebSi Teoriuli kovariaciebi maTi 

SerCeviTi SefasebebiT aris Secvlili. alternatiul SemTxvevaSi k  Se-

iZleba SevafasoT ty -s kty  -ze regresiis saSualebiT. aseT situaciaSi 

ramdenadme gansxvavebuli Sefaseba miiReba, radganac k̂  koeficientis 

gamosaTvleli formulis mricxvelSi da mniSvnelSi erTi da igive, ܶ − ݇, 

raodenobis Sesakrebebia warmodgenili.  

radganac k̂ mxolod Sefasebaa k -sTvis, amitom savaldebulo ar 

aris, rom SerCeviT avtokorelaciis funqciaSi Teoriuli avtokorela-

ciis funqcis Tavisebureba zustad aisaxos.  ufro metic, k̂ -s dakvir-

vebadi mniSvnelobebi SeiZleba SesamCnevad gansxvavdebodes k -sagan. ker-

Zod, Tu romelime 1kk  -sTvis 0
1
k , rogorc wesi, 0ˆ

1
k , rac garkve-

ul sirTuleebs warmoSobs specifikaciis amocanis gadawyvetisas. amis 

miuxedavad, xSir SemTxvevaSi, Teoriuli avtokorelaciis funqciaze SeiZ-

leba vimsjeloT misi SerCeviTi analogiT. amisaTvis SeiZleba gamoviye-

noT asimptoturi Sedegi, romelic asabuTebs, rom, roca dakvirvebis ric-

xvi didia da t  inovacia gausis TeTri xmauria, maSin )(qMA  modelis-

Tvis, qk   SemTxvevaSi,  k̂ -s ganawileba axlos aris normalurTan da  

1)      kkT
E  


)ˆ(lim , 

     2) )2221(1)ˆ( 22
2

2
1 qkk T

D    ,  qk  .  

maSasadame, Tu ty  process Seesabameba )(qMA  modeli, maSin 
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),0(ˆ kk N   ,   qk  , 

sadac k  dispersiis zemoT moyvanili mniSvnelobaa. es garemoeba saSua-

lebas gvaZlevs standartuli normaluri ganawilebis gamoyenebiT miax-

loebiT SevamowmoT aris Tu ara mocemuli ty  procesi )(qMA  tipis. maga-

liTad, rom SevamowmoT hipoTeza imis Sesaxeb, rom WeSmariti modeli 

aris )0(MA  da ara )1(MA , unda ganvixiloT nulovani hipoTeza 01  , ga-

movTvaloT statistika 1̂T  da SevudaroT igi standartuli normaluri 

ganawilebis Sesabamis kritikul mniSvnelobas. Tu miRebuli 1̂T aRema-

teba kritikul mniSvnelobas, uarvyofT nulovan hipoTezas 0: 10 H , 

winaaRmdeg SemTxvevaSi vRebulobT nulovan hipotezas da vTvliT, rom 

ty  process Seesabameba )0(MA . analogiurad, )1( kMA  hipotezis Semowme-

ba )(kMA  alternativis pirobebSi xorcieldeba 0k -is testirebiT, 

rac Semdegi statistikis gamoTvlas:  

22
2

2
1 ˆ2ˆ2ˆ21

ˆ0ˆ

q

k

k

k T












                       
 (2) 

da miRebuli mniSvnelobis Sedarebas gulisxmobs standartuli norma-

luri ganawilebidan aRebul kritikul mniSvnelobasTan. aRsaniSnavia, 

rom sakmarisad didi T -sTvis k -s 95%-ani ndobis intervali Seadgens 

2 standartul gadaxras. amitom, rogorc wesi, specializebuli kompi-

uteruli programebis gamonabeWdebSi SerCeviTi avtokorelaciuri funq-

ciis grafikze Sefasebuli k̂ -saTvis mocemulia  

)ˆ2ˆ2ˆ21(1 22
2

2
1 qT

    an 
T
1
 

dispersiis safuZvelze gamoTvlili sazRvrebi ori standartuli Secdo-

mis farglebSi. Tu avtokorelaciis SerCeviTi mniSvneloba am sazRvrebSi 

aRmoCndeba, maSin 5%-iani mniSvnelovnebis doniT nulovani hipotezis 

uaryofa ar xdeba, xolo roca k̂ -s mniSvneloba am sazRvrebs scildeba, 

maSin igive mniSvnelovnebis doniT uarvyofT nulovan hipoTezas 

0:0 kH  .   

maSasadame, mcuravi saSualos modelis rigi SeiZleba ganvsazRvroT 

SerCeviTi avtokorelaciuri funqciis gamokvleviT. yovel SemTxvevaSi, es 
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gamokvleva mogvcems q -s iseT mniSvnelobas, romlidanac SeiZleba daviw-

yoT, xolo aris Tu ara es mniSvneloba misaRebi, amis garkveva modelis 

Semdgomi diagnostikiT xorcieldeba.   

avtoregresiis modelebisaTvis avtokorelaciuri funqcia naklebad 

sasargebloa. )1(AR  modelisaTvis Cven vnaxeT, rom avtokorelaciis koe-

ficienti nulisken miiswrafvis eqsponencialurad, k
k   , da lagis sas-

ruli mniSvnelobisTvis ar nuldeba. maRali rigis avtoregresiuli mode-

lebisaTvis avtokorelaciuri funqcia ufro rTulia. ganvixiloT, maga-

liTad, )2(AR  modeli 

tttt yyy    2211  . 

davuSvaT, rom stacionarulobis piroba sruldeba.  CvenTvis cnobilia, 

rom aseT SemTxvevaSi ty SeiZleba warmovadginoT mimdinare da wina pe-

riodebis TeTri xmauris procesebis Sewonili jamis saxiT, romlis maTe-

matikuri lodini nulis tolia. gavamravloT moyvanili gamosaxulebis 

orive mxare kty  -ze da miRebul tolobas movdoT maTematikuri lodini. 

imavdroulad gaviTvaliswinoT kovariaciis ganmarteba. maSin miviRebT 

2211   kkk  . 

Tu saTiTaod ganvixilavT 1k , 2k  da a.S. mniSvnelobebs, gveqneba: 

12011   , 

02112   , 

                                

2211   kkk  . 

gadavideT avtokorelaciur funqciaze. amisaTvis TiToeuli gantoleba 

gavyoT 0 -ze. pirveli ori gantolebisaTvis miviRebT 

1211   , 

2112   , 

xolo danarCeni gantolebebi ki Semdeg zogad saxeze daiyvaneba  

2211   kkk  , ,4,3k . 

zemoT ukve aRvniSneT, rom gantolebebis mTel am erTobliobas iul-

uolkeris gantolebebi ewodeba. am sistemis pirveli ori gantolebidan 

SeiZleba gamovsaxoT 1  da 2 : 

2

1
1 1 





 ,     2

2

2
1

2 1





 


 . 



 
 

62 
 

avtokorelaciuri funqciis danarCeni mniSvnelobebi ki miiReba reku-

rentuli damokidebulebidan  

2211   kkk  ,   

romlic meore rigis diferencialur gantolebas Seesabameba. aseTi gan-

tolebis amonaxsns Semdegi saxe aqvs 

kk
k CC )()( 2211   , 

sadac 1  da 2  maxasiaTebeli gantolebis fesvebia, xolo 1C  da 2C  

mudmivebia, romlebic sawyisi pirobebiT, kerZod ki 1 -isa da 2 -is mniS-

vnelobebiT, ganisazRvreba. stacionaruli procesisaTvis 1  da 2  fesve-

bis moduli erTze naklebia, amitom moyvanili gamosaxuleba Caqrobadia. 

es niSnavs, rom )2(AR  modelisTvis, stacionarulobis SemTxvevaSi,  avto-

korelaciuri funqcia, garkveuli momentidan dawyebuli, Caqrobadia. Tu 

es piroba ar sruldeba, maSin procesi arastacionarulia. 

analogiuri daskvna SeiZleba gavakeToT stacionaruli procesis 

avtoregresiuli modelis zogadi )( pAR  variantisaTvis, 

   ptpttt yyyy 2211 , 

romlis Sesabamisi avtokovariaciebi warmoqmnis CvenTvis ukve nacnob  

sistemas  

 ,3,2,1,2211   kpkpkkk 
 

ganvixiloT am sistemis pirvel p  gantoleba  
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202112

112011







pppp

pp

pp




















 

da TiToeul maTgani gavyofT 0 -ze. miviRebT iul-uolkeris gantole-

bebis nawils 
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saidanac ganisazRvreba 1 , 2 , , p koeficientebi. avtokorelaciuri k  

funqciis danarCeni mniSvnelobebi dawyebuli 1p  nomridan Caqrobadi 

eqsponentebis jamia.  

Tu SevajamebT avtokorelaciuri funqciis mimarT zemoT Catarebuli 

analizis Sedegebs, SevniSnavT, rom mcuravi saSualos modelSi q  Tvi-

sebrivi parametria, romlis Semdeg avtokorelaciuri funqciis mniSvne-

loba wydeba – nuls utoldeba. samwuxarod, avtoregresiis modelSi 

avtokorelaciuri funqciisaTvis aseTive Tvisebriv rols ar asrulebs 

p parametri, amitom avtokorelaciuri funqciis struqturiT AR  mo-

delis identificireba SeuZlebelia. 

 

kerZo avtokorelaciuri funqcia 

 

avtoregresiuli procesis rigis ( p -s mniSvnelobis) dadgenaSi gvex-

mareba stacionaruli ty  procesis kerZo avtokorelaciuri funqciis qce-

vis ganxilva. misi mniSvneloba, )(kpart , mocemuli k -saTvis gamosaxavs 

wminda korelacias, romelic arsebobs ty  da kty  sidideebs Soris, rode-

sac gamoricxulia maTze 1ty , , 1kty sidideebis gavlena. es Sinaarsi 

Seesabameba imas, rom )(kpart
 
aris kty  -s koeficienti SemTxveviTi 1ty ,

kty ,  sidideebis wrfiv kombinaciaSi, romelic saukeTesod gamosaxavs 

ty  sidides. aseTi kombinacia ki Teoriuli regresiis Semdegi ganto-

lebiT aRiwereba: 

tktkttt yyyy    2211 . 

am gantolebaSi, ganmartebidan gamomdinare, kerZo avtokorelaciis funq-

ciis )(kpart mniSvnelobas axasiaTebs mxolod regresiis bolo koefici-

enti, k . SemdegSi k rigis kerZo avtokorelaciis koeficientis Teoriul 

mniSvnelobas aRvniSnavT kk -Ti. maSasadame, kkk   .  

Tu gansaxilveli procesis modeli miekuTvneba )( pAR -s, maSin am mo-

delSi ppp   .  es niSnavs, rom )( pAR  procesisTvis 0kk , roca pk  . 

es mniSvnelovani Sedegi SeiZleba gamoviyvanoT iul-uolkeris gantole-
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bebidan. sailustraciod ganvixiloT kerZo avtokorelaciuri funqciis 

gaangariSebis martivi magaliTi. vTqvaT, mocemuli )1(AR procesi stacio-

narulia da pirveli rigis avtoregresiuli gantolebiT, ttt yy   1 -iT, 

aRiwereba, romlis avtokorelaciur funqcias Semdegi saxe aqvs: k
k   . 

vaCvenoT, rom am SemTxvevaSi  0kk , roca 1k . 

dasawyisSi 11 -is misaRebad es gantoleba Semdegi saxiT gadavweroT:

ttt yy   111 . gavamravloT gantolebis orive mxare 1ty -ze, miRebul 

gamosaxulebas movdoT maTematikuri lodini da Sedegi gavyoT 0 -ze. 

gveqneba   111 .  

meore rigis kerZo avtokorelaciis 22  koeficientis  gansazRvrisa-

Tvis igive )1(AR  procesisTvis avagoT Teoriuli regresia: 

tttt yyy    222121 . 

am gantolebis orive mxare saTiTaod gavamravloT jer 1ty -ze, Semdeg 

2ty -ze. maTematikuri lodinebis ganxilvisa da 0 -ze gayofis Semdeg 

miviRebT ori gantolebisagan Semdgar sistemas 21 -isa da 22 -is mimarT: 

122211   , 

221212   . 

rogorc vxedavT, 21  da 22  maxasiaTeblebi damokidebulia avtokorela-

ciis funqciis 1  da 2  mniSvnelobebze, romelTa qcevac CvenTvis cnobi-

lia ganxiluli procesis Taviseburebidan gamomdinare. kerZod,  1 , 

2
2   . vinaidan 21  da 22  koeficientebidan CvenTvis gasakuTrebiT sain-

teresos 22  warmoadgens, gamovsaxoT igi krameris wesis gamoyenebiT. 

miviRebT: 

2

22

2
1

1

21

12
22 11

11
1

11






















  . 

stacionaruli procesisaTvis 1 , amitom moyvanili gamosaxuleba gvi-

Cvenebs, rom )1(AR  procesisaTvis kerZo avtokorelacis funqciis mniSvne-

loba 022  , rac mosalodneli iyo.  
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analogiurad SeiZleba vaCvenebT, rom )1(AR  procesisaTvis 033  . 

marTlac, ganvixiloT Teoriuli regresia 

ttttt yyyy    233232131 ,  

romlis safuZvelzec iul-volkeris Sedegi gantolebebi  miiReba:   

.
,
,

331322313

133321312

233132311









 

am sistemis safuZvelze 33  Semdegnairad ganisazRvreba:  333 , sadac  

32

2

312

21

11

3 1
1

1
1









 . 

rogorc vxedavT, 3  determinantis pirveli da me-3 sveti erTmaneTis 

proporciulia, amitom, determinantis Tvisebebidan gamomdinare, 03  . 

Tavis mxriv, es niSnavs, rom 033  . Tu analogiurad gamoviTvliT kerZo 

avtokorelaciuri funqciis meoTxe, mexuTe da a. S. rigis mniSvnelobebs, 

yvela maTgani nulis toli aRmoCndeba. ase rom, )1(AR  procesisTvis 

kerZo avtokorelaciuri funqciis mniSvneloba, dawyebuli me-2 rigidan, 

nuls udris.  

pirveli rigis avtoregresiuli modelisTvis miRebuli es Sedegi 

SeiZleba ganvazogadod )( pAR tipis modelze. am ukanasknelisaTvis nebis-

mieri k  rigis kerZo avtokorelaciis koeficientis gasazRvrisTvis SeiZ-

leba mivmarToT iul-uolkeris gantolebaTa Semdeg sistemas  

kkkkkkkk

kkkkkk

kkkkkk
























232211

2132112

1231211

,
,

.                    (1) 

da kk  gamovTvaloT formuliT  kkk , sadac  

kkk

k

k

k






121

231

121

1
1















   ;     

1

1
1

121

231

121






















kk

kk

kk

. 
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roca pk  , maSin k  determinantis svetebis ricxvi aRemateba avto-

regresiis rigs. amasTan, p -ze maRali nomeris yoveli sveti gamoisaxeba 

wina svetebis wrfivi kombinaciiT, romelSic kombinaciis koeficientebad 

gvevlineba )( pAR  modelis,   

tptpttt yyyy    2211 , 

koeficientebi: 1 , 2 ,  , p . amitom determinantis Tvisebidan gamomdi-

nare, pk   SemTxvevaSi k  determinanti nulis tolia da, Sesabamisad, 

nulis tolia k  rigis kerZo avtokorelaciis koeficienti kk .  

daskvna: stacionaruli avtoregresiuli )( pAR  procesis kerZo avto-

korelaciuri funqcia )(kpart nuls udris, roca pk   da, ZiriTadad, 

nulisagan gansxvavdeba, roca  pk  .   

avtoregresiuli modelis identifikaciis procesSi rom SevZloT am 

Sedegis gamoyeneba, kerZo avtokorelaciuri funqcis Teoriuli mniSvne-

lobidan unda gadavideT SerCeviTi kerZo avtokorelaciis funqciaze. am 

ukanasknelis k  rigis mniSvneloba SeiZleba ori gziT gamovTvaloT. erT 

SemTxvevaSi unda SevafasoT regresiis gantoleba: 

tktkttt yyyy    2211 . 

moyvanili gantolebis SefasebiT miRebul k̂ -s SerCeviTi k  rigis kerZo 

avtokorelaciis koeficienti ewodeba. am Sefasebas da, maSasadame, SerCe-

viTi kerZo avtokorelaciis  koeficients aRvniSnavT kk̂ -Ti. ase rom, 

ttt yy   11  gantolebis Sefasebisas miviRebT 11̂ -s, tttt yyy    2211  

gantolebis Sefasebisas miviRebT 22̂ -s, romelic 2ty  wevris koefici-

entis Sefasebaa da a. S.  meore SemTxvevaSi unda ganvixiloT iul-

uolkeris gantolebaTa (1) sistema, SevcvaloT masSi avtokorelaciis 

Teoriuli 1 , 2 ,  , k  mniSvnelobebi SerCeviTi 1̂ , 2̂ ,  , k̂  mniSvne-

lobebiT da amovxsnaT sistema kk̂ -s mimarT.  

orive gziT miRebuli SerCeviTi avtokorelaciis funqciis mniSvne-

lobebi Zalmosili Sefasebebia, magram, Teoriuli mniSvnelobebisgan gan-

sxvavebiT, SerCeviTi kk̂  sidideebi, pk   SemTxvevisTvis, rogorc wesi, 
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aranulovania. magram, imis gamo, rom kk̂ -s ( pk  ) asimptoturi ganawileba  

normaluri ganawilebaa,  

))ˆ(,0(ˆ
kkkk DN   ,  TD kk 1)ˆ(  ,  pk   ,                (2) 

kerZo avtokorelaciis koeficientebi (anu kerZo avtokorelaciis funq-

cia) SeiZleba gamoviyenoT AR  procesis rigis dasadgenad. kerZod, 

)1( kAR  modelis testireba )(kAR -s winaaRmdeg niSnavs nulovani hipo-

Tezis, 0:0 kkH , Semowmebas 0:1 kkH alternativis pirobebSi. nulovani 

hipoTezis marTebulobis dros, kk̂ -s miaxloebiTi standartuli Secdoma 

asimptoturi (2) ganawilebis safuZvelze Seadgens T1 -s, ase rom, hipo-

Teza 0kk uaryofili iqneba, Tu Sesruldeba 96,1ˆ Tkk . aqedan gamom-

dinareobs, rom )( pAR  modelisTvis kerZo avtokorelaciuri funqcia SeiZ-

leba ganvixiloT p -s miaxloebiTi mniSvnelobis dasadgenad.  

dasasruls gvinda aRvniSnoT, rom mcuravi saSualos modelisTvis 

kerZo avtokorelaciebs ar gaaCniaT wyvetis wertili da nulisaken miisw- 

rafvian zustad ise, rogorc avtokorelaciebi avtoregresiis modelSi.    

SevajamoT avtokorelaciuri da kerZo avtokorelaciuri funqciebis 

analizidan miRebuli Sedegebi.  

)(qMA  procesisTvis gvaqvs: 

     1. avtokorelaciuri funqcia nulis tolia (axlos aris nulTan) q -

ze maRali lagebisaTvis.  

2. kerZo avtokorelaciuri funqcia usasrulod klebadia. 

3. didi T -sa da qk  -sTvis SemTxveviTi k̂  sididis ganawileba ax-

los aris normalurTan. amis gamo, nulovani hipoTezis _ :0H ty procesi 

)(qMA  tipisaa _ Sesamowmeblad, 5%-iani mniSvnelovnebis donisTvis, 

SeiZleba gamoviyenoT miaxloebiTi kriteriumi:  

qk
T q  ,ˆ2ˆ2ˆ212ˆ 22

2
2
1k  -sTvis. 

kerZod, roca 0q  da ty  procesi TeTri xmauria ( )0(~ MAyt ), 5%-iani 

mniSvnelovnebis doniT hipoTezas _ 0H : ty  procesi TeTri xmauria _ 

uarvyofT, Tu aRmoCndeba, rom Tk 2ˆ  , 0k . 

)( pAR  procesisaTvis gvaqvs:  
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1. avtokorelaciis funqcia usasrulod klebadia;  

2. kerZo avtokorelaciuri funqcia nulis tolia (axlos aris 

nulTan) p -ze maRali lagebisaTvis.  

3. didi T -sa da pk  -sTvis kk̂ -s ganawileba aproqsimirdeba norma-

luriT:  

)1,0(ˆ TNkk  ,  ase rom TD kk 1)ˆ(  . 

es garemoeba saSualebas iZleva 5%-ian mniSvnelovnebis doneze nulovani 

hipoTeza _ :0H ty procesi )( pAR  tipisaa _ uarvyofT kriteriumiT  

Tkk 2ˆ  ,  pk  -sTvis. 

droiTi mwkrivebis analizis procesSi Cveulebriv gaiTvaliswineba 

SerCeviTi avtokorelaciisa da kerZo avtokorelaciis koeficientebis 

grafikebis gamonabeWdi, romelzec aRniSnulia T2  sazRvrebi. am saz-

RvrebSi daaxloebiT 0,95-is albaTobiT unda moeqces: k̂ -s mniSvneloba 

0k -sTvis, Tu ty  procesi TeTri xmauria;  kk̂ -s mniSvneloba pk  -sTvis, 

Tu ty procesi )( pAR  tipisaa. magram unda aRvniSnoT, rom am grafikebis 

interpretaciisas frTxilad unda viyoT.  

avtokorelaciuri da kerZo avtokorelaciuri funqciebi ARMA  

modelis SemTxvevaSi 

imisaTvis, rom avxsnaT Tu ra TaviseburebiT xasiaTdeba avtokorela-

ciuri da kerZo avtokorelaciuri funqciebi ARMA  modelis SemTxvevaSi, 

ganvixiloT SedarebiT martivi varianti, kerZod, )1,1(ARMA  procesi. Cven-

Tvis ukve cnobilia, rom operatoruli formiT am process Seesabameba 

tt LyL  )1()1(   gantoleba, xolo Cveulebrivi formiT – gantoleba: 

11   tttt yy  , 

romlis stacionarulobis piroba aris 1 , Sebrunebadobis piroba ki _ 

1 .  

gansaxilveli )1,1(ARMA  procesis avtokorelaciuri funqciisTvis 

SevadginoT iul-uolkeris gantolebebi. am mizniT 11   tttt yy   gan-
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toleba gavamravloT jer 1ty -ze, Semdeg _ 2ty -ze da a. S. da miRebul 

gamosaxulebebs movdoT maTematikuri lodinebi. gveqneba 

                                ),( 1101  tt ycov  , 

                                1 kk  , ,3,2k  

meore mxriv, 2121   tttt yy   gantolebis 1t -ze namravlis maTemati-

kuri lodinis ganxilva  gvaZlevs 2
11 ),cov(   tt y . maSasadame,  

                                2
01   , 

                                1 kk  , ,3,2k  

saidanac gamomdinareobs, rom  

                                2

0
1 

  , 

                                1 kk  , ,3,2k  

imisaTvis, rom dasrulebuli saxe mivceT am sistemas, davadginoT 0 -is 

mniSvneloba. am ukanasknelis gasazRvrisTvis mosaxerxebelia ganvixiloT 

ty  procesis )(MA  warmodgena:  

tttt LLLLL
L
Ly 


 ])()(1[)1)(1(

1
1 222  



 . 

maSin ty -s dispersia ganisazRvreba rogorc 

2
2

2
224222

0 1
)(1])()()(1[)(  


 












 tyD . 

maSasadame, 

2
2

2

0 1
21







 .  

sabolood miviRebT, rom )1,1(ARMA  procesisaTvis avtokorelaciuri 

funqcia Semdegi gantolebebiT ganisazRvreba  

                               



21
)1)((

21



 , 

                               1 kk  , ,3,2k . 

amiT Cven vaCveneT, rom )1,1(ARMA  procesis pirobebSi avtokorelaciuri 

funqciis qceva iseTivea, rogorc wminda )1(AR  procesis pirobebSi – 
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dawyebuli me-2 rigidan avtokorelacia eqsponencialurad Caqrobadia. 

amave dros, am ori procesisaTvis 1  gansxvavebulad ganisazRvreba. 

SegaxsenebT, rom )1(AR -isaTvis  1 , maSin roca )1,1(ARMA  procesis-

Tvis 1  ganisazRvreba AR  da MA nawilebis koeficientebiT: 



 





21

)1)((
21 . 

)1,1(ARMA -is safuZvelze aq gakeTebuli daskvna samarTliania 

),( qpARMA  procesisTvisac. kerZod, zemoT ganxiluli midgomis gamoye-

nebiT ( ),( qpARMA  gantolebis TanmimdevrobiT 1ty -ze, 2ty -ze da a. S. gam-

ravlebiT da maTematikuri lodinebis ganxilviT) SeiZleba vaCvenoT, rom, 

stacionarulobis SemTxvevaSi, roca ),max( qpk   avtokovariaciebi (anu 

k ) ganisazRvreba sxvaobiTi gantolebebiT, romlebic Seesabameba AR na-

wils. amasTan, k -s es mniSvnelobebi eqsponencialurad Caqrobadi Sesak-

rebebis jamis saSualebiT gamoisaxeba da, maSasadame, eqsponencialurad 

Caqrobad sidideebs warmoadgens. rac Seexeba avtokorelaciis funqciis 

danarCen winmswreb k  mniSvnelobebs, isini ganisazRvreba AR  da MA  na-

wilebis 1 , , p , 1 , , q koeficientebis saSualebiT gantolebaTa siste-

midan, romelic iseTive wesiT miiReba, rogoric gamoviyeneT )1,1(ARMA

modelisTvis. maSasadame, ),( qpARMA  procesisaTvis avtokorelaciuri 

funqcia, dawyebuli ),max( qpk   nomridan, Caqrobadi xdeba iseve, ro-

gorc amas AR procesis SemTxvevaSi hqonda adgili. aseTive Tvisebrivi 

Tavisebureba axasiaTebs ),( qpARMA  procesis kerZo avtokorelaciur 

funqcias. intuiciurad es Tavisebureba gasagebia. Cven ukve viciT, rom 

)(qMA -saTvis avtokorelaciuri funqcia q -ze maRali nomrebisaTvis nu-

lis tolia. amitom ),( qpARMA  modelSi qk   SemTxvevaSi MA  nawilis 

moqmedeba, ase vTqvaT, wydeba da ~muSaobs~ mxolod AR  nawili. piriqiT, 

)( pAR -saTvis kerZo avtokorelaciuri funqcia p -ze maRali nomrisaTvis 

nuls udris, ase, rom ),( qpARMA  modelSi, pk  SemTxvevaSi, kerZo avto-

korelaciur funqciaze AR  nawili wyvets gavlenas da zemoqmedebas 

axorcielebs mxolod MA nawili.  
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saboloo daskvna: Tu procesi stacionarulia da miekuTvneba 

),( qpARMA  tips, maSin garkveuli nomridan dawyebuli, rogorc avtoko-

relaciuri, aseve kerZo avtokorelaciuri funqciebi warmogvidgeba ro-

gorc Caqrobadi eqsponentebis jami. amasTan, aRniSnuli nomeri mniS-

vnelovania, radganac igi miaxloebiT migvaniSnebs p -s  da q -s mniSvne-

lobaze.  

modelis adeqvaturobis Semowmeba 

 

droiTi mwkrivis modelis agebis bolo nabijze moiTxoveba misi 

adeqvaturobis Semowmeba. amis saSualebas iZleva narCenebis analizi da 

specificirebuli modelis variantebis monacemebTan morgebis xarisxis 

Semowmeba. magaliTad, Tu (SerCeviTi avtokorelaciuri da kerZo avtoko-

relaciuri funqciebis safuZvelze) SerCeulia ),( qpARMA  modeli, SegviZ-

lia damatebiT SevafasoT ),1( qpARMA   an )1,( qpARMA  modelebi da mo-

vaxdinoT damatebiTi cvladis testireba.  

narCenebis analizi, Cveulebriv, im faqtzea dafuZnebuli, rom ade-

qvaturi modelis narCenebi miaxloebiT TeTr xmaurs unda warmoadgendes. 

narCenebis Semowmebis sasargeblo instrumentia maTi grafiki. garda 

amisa, Cveulebriv, ikvleven narCenebis Sefasebul avtokorelaciebs. 

SegaxsenebT, rom TeTri xmauris mwkrivisTvis avtokorelaciebi nulis 

tolia, amitom narCenebis avtokorelaciis mniSvneloba xSirad mowmdeba 

ori stadartuli SecdomiT aproqsimirebul T/2  sazRvrebSi moxved-

ris pirobiT.  

narCenebis avtokorelaciis Semowmebis sakiTxSi arsebobs garkveuli 

gansxvaveba Teoriasa da praqtikas Soris. jer kidev 1970 wels boqsma da 

pirsma SemogvTavazes droiTi mwkrivis avtokorelaciis SemowmebisTvis 

statistikuri kriteriumi, romelsac amJamad boqsi-pirsis statistika 

ewodeba da xSirad aRiniSneba BPQ  simboloTi (an kidev *Q  simboloTi): 





M

k
BP krTQ

1

2 )( ,                            (3) 

sadac )(kr narCenebis safuZvelze gamoTvlili k  rigis avtokorelaciaa: 



 
 

72 
 












 T

t
t

kT

t
ktt

kr

1

2

1

ˆ

ˆˆ
)(





 ;                             (4) 

M - winaswar SerCeuli ricxvia. BPQ  statistikaze dafuZnebuli testi 

amowmebs narCenebis droiTi mwkrivis Teoriuli avtokorelaciebis erT-

obliobis nulTan tolobas, e. i. hipoTezas 0)()1(:0  MH    , rom-

lis alternativaa 0)()1(: 22
1  MH    . roca procesis modeli swo-

radaa specificirebuli, BPQ  statistikas asimptoturad 2 -ganawileba 

Seesabameba Tavisuflebis qpM   xarisxiT (amasTan, igulisxmeba, rom 

ܯ ܶ⁄  Sefardeba Zalian mcirea). nulovani hipoTezis uaryofisaTvis unda 

Sesruldes piroba )(2 qpMQBP   . cxadia, mocemuli statistikis 

gamoyenebas maSin aqvs azri, roca  qpM  . mogvianebiT aRmoCnda, rom 

T -s SedarebiT mcire mniSvnelobis pirobebSi BPQ  statistika SeiZleba 

mniSvnelovnad gansxvavdebodes )(2 qpM   ganawilebisgan. lungma da 

boqsma aCvenes, rom  

22
)5()()(





T
MMqpMQE BP .                       (6)              

maSasadame, Tu Sefardeba )22()5(  TMM  mniSvnelovnia, maSin  

)(2 qpM   miaxloebis gamoyeneba gamarTlebuli ar aris. amitom lung-

ma da boqsma gadaadgilebis problemis gadaWris ori gza SemogvTavazes. 

pirveli gza miaxloebiTi statistikis,  ))((2
BPBP QEQ  , gamoyenebas  

gulisxmobs, romelSic )( BPQE -is rolSi  zemoT moyvanili mniSvneloba 

ganixileba. bolo xanebSi narCenebis avtokorelaciis Sesamowmeblad 

ufro xSirad gamoiyeneba boqsisa  da lungis mier SemoTavazebuli meore 

gza, romelic gaumjobesebuli statistikis, BLQ -is gamoTvlas efuZneba. 

am ukanasknelis misaRebad ))(( krD   dispersiis mniSvnelobad T1 -s nac-

vlad ganixileba  )2()())(( 2 TTkTkrD  . aseTi Canacvleba Semdegi sa-

xis statistikas gvaZlevs:  


 


M

k
BL kr

kM
TTQ

1

2 )(1)2(  ,                         (6) 
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romelsac iseTive asimptoturi  ganawileba Seesabameba, rac BPQ -s, 

magram, am ukanasknelisagan gansxvavebiT, mcire SerCevis pirobebSi Seda-

rebiT kargad aproqsimirdeba )(2 qpM  -iT. aRsaniSnavia, rom EVIEWS -

is paketi ),( qpARMA  modelis Sefasebis Sedegebis gamonabeWdSi narCe-

nebis korelogramasTan erTad iZleva BLQ statistikas da P -mniSvnelo-

bas, romlis pirobebSic nulovani hipoTeza, 0)()1(:0  MH    , Se-

iZleba uarvyoT sxvadasxva M -isaTvis. 

 

modelis SerCevis kriteriumebi 

 

ekonomikuri Teoria droiTi mwkrivis modelis konkretuli saxis 

SerCevis araviTar saxelmZRvanelos ar iZleva. amitom saWiro xdeba da-

matebiTi kriteriumebis gamoyeneba imisaTvis, rom alternatiuli mode-

lebidan statistikurad misaRebi modelis arCeva ganvaxorcieloT. vinai-

dan zogadi modeli, mis SezRudul versiasTan SedarebiT, yovelTvis 

uzrunvelyofs monacemebTan ukeTes morgebas, aseTi kriteriumebi asaxavs 

kompromiss modelis morgebis xarisxsa da morgebis procesSi gamoyene-

buli parametrebis ricxvs Soris. magaliTad, Tu )2(MA  modeli monace-

mebTan iseTive Sesabamisobas uzrunvelyofs, rasac, magaliTad, )6(AR  mo-

deli, maSin upiratesobas mivcemT pirvel maTgans, radganac igi ufro 

ekonomiuria.  

modelis SerCevisTvis gamoiyeneba kargad cnobili kriteriumebi. 

erTi maTgania akaikis informaciuli kriteriumi ( AIC ), romelsac moce-

mul konteqstSi Semdegi saxe aqvs  

T
qpAIC 

 2ˆlog 2 ,                            (7) 

sadac 2̂  aris t -s Sefasebuli dispersia. alternatiuli kriteriumia 

Svarcis beiesuri informaciuli kriteriumi (BIC ) , romelic SemoTavaze-

bulia Svarcis mier da Semdegi saxisaa  

T
T

qpBIC logˆlog 2 
  .                           (8) 

orive kriteriumi dafuZnebulia dasajereblobaze da asaxavs kompromiss 

morgebis xarisxsa, romelic izomeba dasajereblobis logariTmiT da 
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ekonomiurobas Soris, romelic izomeba Tavisufali parametrebis ricx-

viT, )( qp  -Ti. roca modelSi CarTulia mudmivi wevri, maSin parametre-

bis ricxvi erTiT izrdeba. Cveulebriv, upiratesoba eZleva models, 

romelsac AIC  da BIC  kriteriumebis minimaluri mniSvneloba Seesabame-

ba, Tumca am princips SeiZleba gadavuxvioT, Tuki modelTa simravlis-

Tvis kriterimebis mniSvnelobaTa sxvaobebi Zalian mcirea.  

rodesac p -s da q -s SedarebiT mcire mniSvnelobebisTvis WeSmariti 

modeli miekuTvneba ),( qpARMA  klass, BIC  kriteriumi SeiZleba upirate-

si iyos, radganac mas gaaCnia Tviseba, dakvirvebis moculobis usasrulo 

gadidebisas  yovelTvis SearCios WeSmariti modeli. AIC  kriteriums 

asimptoturad axasiaTebs zedmeti parametrebis Semcveli modelebis Ser-

Cevis tendencia. 

 

$ 4. ARMA  modelebis Sefaseba 

davuSvaT, CvenTvis cnobilia, rom droiTi mwkrivi 1y , 2y ,  , Ty  

warmoqmnilia qp,  rigis ARMA procesiT. imaze damokidebulebiT, Tu 

rogoria modelis specifikacia da daSvebebi ganawilebebis Sesaxeb, 

ucnobi parametrebi SeiZleba SevafasoT Cveulebrivi umcires kvadratTa 

meTodiT, arawrfiv umcires kvadratTa meTodiT an maqsimaluri dasaje-

reblobis meTodiT. 

umcires kvadratTa meTodi 

umcires kvadratTa meTodiT modelis parametrebis Sefasebebis gamo-

Tvla xorcieldeba ise, rom narCenebis kvadratebis jami iyos minima-

luri. am meTodis gamoyeneba gansakuTrebiT advilia avtoregresiis mode-

lebisTvis. ganvixiloT )( pAR  modeli  

tptpttt yyyy    2211 .                    (1) 

sadac t  TeTri xmauris narCenobiTi wevria, romelic ar imyofeba kore-

laciaSi 1t  da ufro adreuli momentebis arcerT wevrTan. maSasadame, 

gvaqvs, rom 0)(  tjtyE   yvela j -Tvis, pj ,,2,1  . e.i. narCenobiTi wevrebi 

da damokidebuli cvladebi arakorelirebulia da umcires kvadratTa 
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meTodis gamoyeneba (1) modelisaTvis uzrunvelyofs Zalmosili Sefa-

sebebis miRebas. maSasadame, avtoregresiis modelis Sefaseba ar gansxva-

vdeba laguri damokidebuli cvladis Semcveli wrfivi modelis Sefa-

sebisagan.  

yuradReba miaqcieT im garemoebas, rom (1)-is saxiT warmodgenili 

avtoregresiuli modeli Seesabameba nulovani saSualos mqonemwkrivs. 

aRsaniSnavia, rom Cveulebrivi umcires kvadratTa meTodi im SemTxvevaSic 

gamoiyeneba, roca gansaxilveli mwkrivis saSualo aranulovania da avto-

regresiuli modeli Semdegi saxiT aris  mocemuli: 

tptpttt YYYδY   2211 . 

zemoT ukve aRvniSneT, rom aseT modelSi tY  procesis maTematikuri lo-

dini, μ , dakavSirebulia δ mudmivTan: 

p

δμ



211

. 

es damokidebuleba saSualebas gvaZlevs,ganxiluli )( pAR modelidan Cve-

ulebrivi umcires kvadratTa meTodiT miRebuli pδ  ˆ,,ˆ,ˆ, 21  SefasebebiT,  

ganvsazRvroT aseve procesis μ -s Sefaseba: 

p

δμ


 ˆˆˆ1

ˆ
ˆ

21 
. 

zogierTi gamoTvliTi paketi aranulovani saSualos mqone )( pAR

modelis SefasebisTvis gansxvavebul modgomas iyenebs. kerZod,  da 

p ,,, 21  parametrebis Sefaseba erTdroulad xorcieldeba, risTvisac 

)( pAR modelis Semdegi Canaweri gamoiyeneba:  

tptpttpt YYYY    221121 )1( . 

Teoriuli TvalsazrisiT aseTi procedura ufro efeqtiania. magram 

probleba isaa, rom am formiT warmodgenili modeli arawrfivia para-

metrebis mimarTda misi Sefaseba moiTxovs umcires kvadratTa arawrfivi 

meTodis gamoyenebas, romelic iteraciul gamoTvlebzea dafuZnebuli. 

rogorc wesi, iteraciuli procesebis realizaciisTvis winaswar sawyisi 

Sefasebebis raime mniSvnelobebis codnaa saWiro. mocemul konkretul 

SemTxvevaSi aseTi sawyisi Sefasebebis miRebis erT-erTi martivi gzaa 

iul-uolkeris gantolebaTa sistemis gamoyeneba: 
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jk

p

j
jk ρρ 




1
, pk ,,2,1  . 

Tu am sistemaSi avtokorelaciis kρ  koeficientebs CavanacvlebT maTi 

SerCeviTi analogebiT da amovxsniT sistemas j parametrebis mimarT, mi-

viRebT p ˆ,,ˆ,ˆ
21   Sefasebebis sawyis miaxloebebs. rac Seexeb  -s Sefa-

sebis sawyis miaxloebas, mis rolSi, rogorc wesi, tY -s SerCeviTi saSua-

lo ganixileba.     

umcires kvadratTa meTodiT SesaZlebelia aseve mcuravi saSualos 

modelebis Sefaseba, Tumca damatebiTi sirTuleebis gadalaxvaa saWiro. 

davuSvaT, mocemulia )1(MA modeli 

1 ttty  . 

Teoriis mixedviT, Cveulebrivi umcires kvadratTa meTodi Semdegi 

gamosaxulebis minimizirebas moaxdenda 





T

t
ttyS

2

2
1)()(  . 

magram, vinaidan 1t  aradakvirvebadia, pirdapir ar SegviZlia am meTodis 

gamoyeneba. problemis SesaZlo gadawyveta gamoCndeba, Tu am gamosaxu-

lebaSi 1t -s CavwerT dakvirvebadi ty  cvladebis funqciis saxiT. es mxo-

lod im SemTxvevaSia SesaZlebeli, roca MA -s polinomi Sebrunebadia. am 

ukanasknel SemTxvevaSi 1t  SeiZleba warmovadginoT rogorc  





 

0
11 )(

j
jt

j
t y . 

maSin gveqneba 

2

2 0
1)()(  






 









T

t j
jt

j
t yyS  . 

praqtikaSi ,,1,0 t  momentebisaTvis ty  aradakvirvebadia, amitom moce-

muli gamosaxulebidan unda gamovricxoT usasrulo jami, raTa miviRoT 

kvadratebis miaxloebiTi jami  

2

2

2

0
1)()(~  






 









T

t

t

j
jt

j
t yyS  .                     (2) 
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roca T  usasrulobisaken miiswrafvis, sxvaoba )(S -sa da )(~ S -s 

Soris asimptoturad qreba, amitom kvadratebis mocemuli miaxloebiTi 

jamis  -s mimarT minimizirebas Zalmosil Sefasebamde, ̂ -mde,mivyavarT. 

samwuxarod, (2) gamosaxuleba maRali rigis polinoms warmoadgens, ris 

gamoc mravali lokaluri minimumis wertili gaaCnia. amitom (2) jamis 

minimumis gamoTvla rTulia. magram, radganac viciT, rom 11   , SeiZ-

leba gamoviyenoT badeze Ziebis gza (magaliTad, TanmimdevrobiT Seva-

mowmoT (2)-is mniSvnelobebi wertilebze -0,99, -0,98,  ,0,98). arsebobs meo-

re gzac, romelic gulisxmobssawyis etapze  -s miaxloebiTi mniSvne-

lobis dadgenas, Semdeg ki mis dazustebas gamoTvliTi procesiT. sawyisi 

miaxloebiTi mniSvnelobis dasadgenad, mocemuli situaciisTvis, SeiZleba 

gamoviyenoT CvenTvis ukve cnobili gamosaxuleba, romelic )1(MA proce-

sis avtokorelaciuri funqciisTvis miviReT:  

21 1 



 . 

am gamosaxulebaSi 1ρ  korelaciis koeficientis Teoriuli mniSvnelobaa, 

romelic CvenTvis ucnobia. magram Tu mas CavanacvlebT SerCeviTi 

analogiT, SevZlebT  -s sawyisi miaxlebis dadgenas.  -saTvis arawrfiv 

umcires kvadratTa am meTodiT miRebuli Sefasebebi Zalmosili da 

asimptoturad normaluria.  

maqsimaluri dasajereblobis meTodi 

ARMA  modelebis alternatiuli Sefaseba xorcieldeba maqsimaluri 

dasajereblobis meTodiT. am meTodis  gamoyenebisTvis aucilebelia gava-

keToT daSveba t -s ganawilebis Sesaxeb, romelic, Cveulebriv, norma-

luri igulisxmeba. miuxedavad imisa, rom daSveba normalurobis Sesaxeb 

mkacria, maqsimaluri dasajereblobis meTodis Sefasebebi t -s sxva gana-

wilebis SemTxvevaSic kiZalian xSirad Zalmosilia. sawyisi mniSvnelo-

bebis mimarT dasajereblobis pirobiTi funqciis logariTmi erTi lagis 

SemTxvevaSi  SeiZleba Semdegi saxiT CavweroT: 

  






T

t

tTL
2

2

2
22

2
1)2ln(

2
1,,ln




 , 
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sadac t  aris   da   koeficientebis, agreTve, ty -s da misi winaisto-

riis funqcia. )1(AR  modelisaTvis 1 ttt yy  , xolo )1(MA  modelis-

Tvis ki  










 

1

0

2

0
1 )()(

t

j
jt

j
t

j
jt

j
tt yyy . 

am formiT miRebuli dasajereblobis orive logariTmuli funqcia piro-

biTia sawyisi mniSvnelobebis mimarT. )1(AR SemTxvevisaTvis 1y  ganixileba 

rogorc mocemuloba, maSin roca )1(MA  SemTxvevisaTvis sawyis pirobas 

warmoadgens 00  . amitom miRebul Sefasebas ewodeba pirobiTi maqsi-

maluri dasajereblobis Sefasebebi. advilad SevniSnavT, romam gziT 

miRebuli  -s da  -s Sefasebebi umcires kvadratTa meTodiT miRebuli 

Sefsebebis identuria.  

maqsimaluri dasajereblobis zusti Sefaseba pirobiT dasajereb-

lobas aerTianebs sawyisi pirobebis mimarT dasajereblobasTan. maga-

liTad, )1(AR  SemTxvevaSi dasajereblobis funqciis logariTms Semdegi 

wevri emateba 

2

22
1

2

2 )1(
2
1

1
log

2
1)2log(

2
1

















y

, 

romelic gamomdinareobs im faqtidan, rom 1y -is zRvruli simkvrive 

warmoadgens normalur simkvrives, romlis saSualoa 0, dispersia ki _

)1( 22   . mcuravi saSualos procesisaTvis dasajereblobis funqciis 

mniSvneloba ufro rTulia. roca T  didia, maSin wesi, romlis daxma-

rebiTac ganxilvaSi sawyisi mniSvnelobebiSemogvyavs, usasrulod mcire 

gavlenas axdens Sedegze. ase rom maqsimaluri dasajereblobis pirobiTi 

da zusti Sefasebebi asimptoturad ekvivalenturia im SemTxvevaSi, roca 

AR -isa da MA -s polinomebi Sebrunebadia.  

zemoT moyvanili Sedegebidan aSkaraa, rom avtoregresiis modelebis 

Sefaseba ufro advilia, vidre mcuravi saSualos modelebis Sefaseba. 

ARMA  modelis Sefaseba, romelic aerTianebs avtoregresiis da mcuravi 

saSualos komponentebs, mWidrodaa dakavSirebuli  MA -s parametrebis 

maqsimaluri dasajereblobis meTodiT miRebul Sefasebebis qcevaze. 

radganac nebismieri (Sebrunebadi) ARMA  modelis aproqsimireba SeiZ-
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leba usasrulo rigis avtoregresiuli modeliT, amitom zogadi praqtika 

sul ufro midis iqiTken, rom MA  an ARMA  specifikaciebis nacvlad 

gamoyenebul iqnas avtoregresiis specifikacia, romelic sakmarisi raode-

nobis lagebs iTvaliswinebs. kerZod, Tu dakvirvebaTa ricxvi Zalian 

mcire ar aris, maSin SeiZleba am midgomam sruliad damakmayofileblad 

imuSaos. Tumca, igive procesis MA  warmodgena SeiZleba ufro ekonomi-

uri iyos. avtoregresiis modelebis sxva upiratesoba is aris, rom isini 

SeiZleba advilad ganvavrcoT mravalganzomilebian droiT mwkrivebze, 

romelTa daxmarebiTac gvsurs ekonomikur cvladTa simravlis erTdro-

uli modelireba. amas mivyavarT e. w. avtoregresiis veqtorul modelamde 

(VAR  modelamde).  

boqsisa da jenkinsis meTodi 

mcuravi saSualos modelis Sefasebis gamoTvliTi siZneleebis da-

saZlevad boqsma da jenkinsma SemogvTavazes arawrfivi optimizaciis pro-

cedura: badeze Ziebis meTodi. am midgomis idea ganvixiloT )2(MA  pro-

cesis magaliTze:  

2211   ttttY  . 

 procesis gantolebidan gamomdinare, 1Y  unda gamovsaxoT wina narCe-

nobiTi sidideebis saSualebiT, romlebic CvenTvis ucnobia.  amitom 

vuSvebT, rom 11 eY   . aqedan miiReba  11 Ye , sadac e  aRniSnavs  -is 

Sefasebas. narCenobiTi wevris momdevno mniSvnelobebi ki  Semdegi wesiT 

ganisazRvreba: 

)()( 1121122   YYeYe ,    

))(()()( 1
2
12213122133   YYYeeYe ,    

)())(()()( 1
3
12

2
12314223144   YYYYeeYe

da a. S. 

am saxiT mocemuli Tee ,,1   sidideebiT SegviZlia SevadginoT gadaxris 

kvadratebis jami 



T

t
teS

1

2
21 ),,(  . vinaidan es ukanaskneli gansazRvru-

lia  , 1  da 2  parametrebis mniSvnelobebisaTvis, ganvixiloT igi am 

parametrebis funqciis rolSi da raime gamoTvliTi proceduriT, 
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magaliTad, badeze ZiebiT, SevarCioT  -s, 1 -is da 2 -is  iseTi kombi-

nacia, romlisTvisac mocemuli funqciis minimumimiiRweva. gamoTvliTi 

procesis dasawyebad saWiroa SevarCioT  , 1  da 2 parametrebis raime 

sawyisi mniSvnelobebi.  procesis maTematikuri lodinis,  -s, sawyis 

Sefasebad stacionarulobisa da ergodulobis daSvebis pirobebSi 

SeiZleba ganvixiloT saSualo ariTmetikuli 



T

t
tY

T
Y

1

1
. rac Seexeba 1  

da 2  parametrebs, maTi sawyisi mniSvnelobebis gansazRvras safuZvlad 

SeiZleba davudoT me-2 rigis MA  modelis avtokorelaciis koeficien-

tebisaTvis miRebuli Semdegi ori gantolebisagan Semdgari sistema  

2
2

2
1

211
1 1

ˆ







 ;      2

2
2
1

2
2 1

ˆ






 ,   

romelSic avtokorelaciis Teoriuli mniSvnelobebi Secvlilia 

Sesabamisi SerCeviTi 1̂  da 2̂  analogebiT.  

 vTqvaT, gadaxris kvadratebis jamis, 



T

t
teS

1

2
21 ),,(  -is, minimumi 

miiRweva *
1  da *

2  mniSvnelobebze. maSin es mniSvnelobebi warmoadgens 

ganxiluli )2(MA  modelis koeficientebis Sefasebebs.  

zogadi )(qMA  modelis SemTxvevaSi zemoT ganxilulis analogiurad 

Tavdapirvelad vadgenT Semdeg gamosaxulebebs:  

 11 Ye ,  

1122 eYe   ,  

122133 eeYe   ,  

  

qTqTTTT eeeYe    2211 . 

rogorc vxedavT, am gamosaxulebebSi uaryofiTi da nulovani indeqsebis 

mqone ݁௧ sidideebi nulis toladaa miCneuli.  , q ,,1   parametrebis 

mimarT 


T

t
te

1

2  jamis minimizirebiT miiReba saZiebeli Sefasebebi. mtkicdeba, 

rom es procesi maqsimaluri dasajereblobis meTodiTSefasebiseqviva-

lenturiaasimptoturad. ufro zusti Sefasebebis misaRebad statistikuri 

programebis paketebSi gaTvaliswinebulia procedura ܏ܖܑܜܛ܉܋ܓ܋܉܊, romel-



 
 

81 
 

Sic iteraciis procesi moicavs aseve ݁଴ = ݁ିଵ = ⋯ = ݁ି௤ାଵ  mniSvnelobebis 

Sefasebas ukuprognozis agebis gziT.  

boqsi-jenkinsis analogiuri procedura SeiZleba gamoviyenoT 

),( qpARMA modelis parametrebis SefasebisTvis. am SemTxvevaSi vsargeb-

lobT umcires kvadratTa meTodis da badeze Ziebis proceduris kombina-

ciiT. imis ilustrirebisaTvis, Tu rogor xdeba es, ganvixiloT 

)2,2(ARMA  modeli. vTqvaT, modelis gantolebas Semdegi saxe aqvs: 

tt LLyLL  )1()1( 2
21

2
21  . 

es ukanaskneli ase gadavweroT  

2
21

2
21

1
)1(

LL
LLy t

t 





 . 

SemoviRoT damatebiTi SemTxveviTi procesi tt LL
Z 

 2
211

1


 . maSin ty  

da tZ  procesebi erTmaneTTan dakavSirebuli iqnebian Semdegi damokide-

bulebiT tt ZLLy )1( 2
21   , romelic )2(MA gantolebas gvagonebs, im 

gansxvavebiT, rom t -s nacvlad dgas tZ . am ukanasknelis “dakvirvebadi” 

mniSvnelobebis gansazRvrisaTvis viyenebT ty -is dakvirvebad mniSvnelo-

bebs da Semdegi saxis rekurentul damokidebulebebs: 

11 yZ  ,  

1122 ZyZ  ,  

122133 ZZyZ   ,  

  

2211   TTTT ZZyZ  . 

sawyisi modelis narCenobiTi wevris te  mniSvnelobasa da tZ -s mniS-

vnelobebs Soris  kavSirs Semdegi gamosaxuleba amyarebs:  

tttt eZZZ   2211  . 

es ukanaskneli tZ -s mimarT warmoadgens )2(AR  models. maSasadame, rode-

sac mocemuli 1 -is da 2 -sTvis cnobilia tZ -is “realizaciebi” (mniSvne-

lobebi), Cveulebrivi umcires kvadratTa meTodiT SeiZleba SevafasoT 1  

da 2  koeficientebi. aqedan gamomdinare, optimizaciis gamoTvliTi meTo-
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debiT, kerZod, badeze Ziebis proceduriT,  veZebT 1 , 2 , 1 , 2  koeficien-

tebis iseT mniSvnelobebs, romlisTvisac min
1

2 


T

t
te . 

$ 5. prognozireba ARMA  modelebis gamoyenebiT 

droiTi mwkrivis modelis agebis mTavari mizani ekonomikur cvlad-

Ta momavali traeqtoriis prognozirebaa. aRsaniSnavia, rom ARMA  mode-

li amas sakmarisad warmatebiT asrulebs da xSirad ukeTesia, vidre uf-

ro rTuli struqturis modeli. amave dros, ARMA  modeli prognozis 

araviTar ekonomikur axsnas ar iZleva da alternatiuli ekonomikuri 

scenarebis pirobebSi prognozirebisaTvis gamousadegari xdeba. qvemoT 

ganvixilavT optimalur saprognozo funqcias, romelic, arsebuli in-

formaciis xelmisawvdomobis pirobebSi, mosalodneli mniSvnelobebis 

pirobiTi maTematikuri lodinia. garda amisa, yuradRebas davuTmobT 

prognozebis sizustis sakiTxebs. 

 

optimaluri saprognozo funqcia 

davuSvaT, rom vimyofebiT drois T  momentSi da gvainteresebs, ganv-

WvritoT hTy  , e. i. ty -s mniSvneloba drois h  taqtiT win. hTy  -is prog-

nozireba dafuZnebulia informaciul simravleze (aRvniSnavT mas TI -Ti), 

romelic xelmisawvdomia da potenciurad gamoyenebadia prognozis agebis 

momentSi. idealur SemTxvevaSi es simravle Seicavs yvela informacias, 

romelic dakvirvebadia da cnobilia T  momentisTvis. erTganzomilebiani 

droiTi mwkrivis modelirebisas Cveulebriv vgulisxmobT, rom informa-

ciuli simravle drois nebismier t momentSi Seicavs ty -s da mis yvela 

wina lagur mniSvnelobas. maSasadame, gvaqvs  

},,{ 1  yyyI TTT  . 

zogadad, prognozi ThTy |  (e.i. drois T  momentSi agebuli hTy  -is mniSvne-

loba) warmoadgens am informaciuli simravlis cvladebis funqcias. 

bunebrivia, rom mravali SesaZlo funqciebidan aseTi funqciis SerCevis 
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kriteriumad ganvixiloT prognozis Secdomis kvadratis maTematikuri 

lodinis minimizireba: 

}|){( 2
/ TThThT IyyE   , 

sadac }|{ TIE   aRniSnavs pirobiT maTematikur lodins TI  informaciuli 

simravlis mocemulobis SemTxvevaSi. damtkicebulia, rom hTy  -saTvis sau-

keTeso prognozs im pirobebSi, roca drois T momentSi mocemulia in-

formaciuli TI simravle, warmoadgens hTy  -is pirobiTi maTematikuri 

lodini. am optimalur funqcias aRvniSnavT rogorc  

}|{/ ThTThT IyEy   . 

vinaidan optimaluri prognozi pirobiTi maTematikuri lodinia, man 

unda daakmayofilos maTematikuri lodinis operatoris Cveulebrivi Tvi-

sebebi. gansakuTrebiT mniSvnelovania, rom jamis pirobiTi maTematikuri 

lodini SesakrebTa pirobiTi maTematikuri lodinebis jamia. marTebulia, 

agreTve, rom hTy  -is pirobiTi maTematikuri lodini TI   informaciuli 

qvesimravlis pirobebSi, sadac TI   aris TI -s qvesimravle, mxolod ukidu-

res SemTxvevaSi iqneba iseve kargi, rogorc h|TTy  , romelic dafuZnebu-

lia mTlian informaciul simravleze, TI -ze. intuiciidan gamomdinare, 

marTebulia, rom, rac ufro mdidaria informaciuli simravle (didia TI ), 

miT ukeTesia prognozi. magaliTad, },,|{ 1  TThT yyyE , Cveulebriv ukeTe-

sia, vidre }|{ ThT yyE  , an }{ hTyE   (am ukanasknels Seesabameba carieli 

informaciuli simravle). 

simartivisTvis SemdegSi vigulisxmebT, rom ARMA modelSi ty -s pa-

rametrebi cnobilia (Tumca, SeiZleboda dagveSva, rom ucnobi namdvili 

parametrebi Secvlilia maTi Zalmosili SefasebebiT). rogor ganvsazRv-

roT pirobiTi maTematikuri lodini },,|{ 1  TThT yyyE , Tu ty  aRiwereba 

ARMA  procesiT? pirvel magaliTad ganvixiloT )1(AR  procesi: 

ttt yy  1 . 

daSvebis Tanaxmad, 1Ty -saTvis Sesruldeba:  

11   TTT yy  . 

maSasadame,  
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    },,|{),,|( 1111/1  TTTTTTTTT yyyEyyyEy   

                                  TTTTT yyyEy    },,|{ 11  , 

sadac ukanaskneli toloba gamomdinareobs im faqtidan, rom TeTri xma-

uris  procesi araprognozirebadia. imisaTvis, rom y -is mniSvneloba 

ganvWvritoT ori taqtiT win )2( h , CavweroT 

212   TTT yy  . 

aqedan gamomdinareobs  

  },,|{),,|( 12112/2  TTTTTTTTT yyyEyyyEy   

                                                                                               .},,|{ 2
11 TTTT yyyyE      

zogadad miviRebT 

./ T
h

ThT yy  . 

maSasadame, )1(AR  procesis SemTxvevaSi, bolo dakvirvebadi mniSvneloba, 

Ty , nebismieri momavali mniSvnelobis prognozis misaRebad saWiro mTli-

an informacias Seicavs. roca h  didia, hTy  -is saprognozo funqcia nul-

isken, anu y -is saSualo mniSvnelobisken miiswrafvis (SegaxsenebT, rom 

nulovani saSualo ty -s upirobo maTematikuri lodinia) im pirobebSi, 

roca 1 .  

analogiuri wesiT gamoiTvleba saukeTeso prognozi aranulovani 

saSualos mqone )1(AR  procesisTvis. CvenTvis ukve cnobilia, rom am Sem-

TxvevaSi )1(AR  process Semdegi gantoleba Seesabameba:   

ttt YY   1)1( .  

advilad davadgenT, rom 1TY -saTvis prognozuli mniSvneloba Seadgens 

  },,|)1{(),,|( 1111/1  TTTTTTTTT YYYEYYYEY   

                                                                         )()1(   TT YY . 

2TY -is prognozuli mniSvnelobisTvis gvaqvs  

)(),,|( 2
12/2    TTTTTT YYYYEY   

da a.S. hTY  -saTvis miiReba 

)(),,|( 1/    T
h

TThTThT YYYYEY  . 
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rogorc vxedavT, es mniSvneloba gansxvavdeba T
hY -sagan da, roca h  di-

dia, saprognozo mniSvneloba miiswrafvis  -sken (procesis upirobo ma-

Tematikuri lodinisken).  

meore magaliTad ganvixiloT )1(MA  procesi: 

1 ttty . 

am SemTxvevaSi gveqneba 

TTTTTTTTTT yyEyyyEy    },,|{),,|( 1111/1  , 

sadac aracxadad igulisxmeba, rom T  dakvirvebadia (Sedis TI -Si). aseTi 

daSveba kanonieria im pirobebSi, roca MA  procesi Sebrunebadia. Cven-

Tvis ukve cnobilia, rom )1(MA procesis Sebrunebadobis SemTxvevaSi  

jT
j

j
T y 




 

0

)( . 

maSasadame,  

jT
j

j
TT yy 




  

0
/1 )( . 

ori taqtiT win prognozirebiT miviRebT 

0},,|{},,|{ 1112/2    TTTTTTTT yyEyyEy . 

maSasadame, )1(MA  modelis safuZvelze ori taqtiT win prognozi-

reba arainformaciulia: saukeTeso prognozi ty -s maTematikuri lodinis 

mniSvnelobaa, romelic normirebis pirobebSi nulis tolia. es gamomdina-

reobs agreTve procesis avtokorelaciuri funqciidan. rogorc cnobi-

lia, avtokorelaciuri funqciis mniSvneloba )1(MA  modelisaTvis nulis 

tolia erTi lagis Semdeg. e.i. )1(MA procesis ~maxsovroba~ mxolod erTi 

periodia.  

zogadi ),( qpARMA  modelisaTvis 

0,0,22112211   qpqtqtttptpttt yyyy   , 

SeiZleba miviRoT optimaluri prognozis Sedgenis rekursiuli formula  

  TphTpThTThT yyy //11/    

TqhTqThTThT //11/     , 
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sadac TkT |
 
aris T  momentSi Sedgenili optimaluri prognozi kT -

saTvis da  

kTTkT yy  / ,  roca 0k ,  

0/  TkT ,  roca 0k ,  

kTTkT    / ,  roca 0k .  

aq moyvanili TkT |  mniSvnelobebi miiReba modelis avtoregresiuli war-

modgenidan. amisaTvis gamoviyeneT is faqti, rom, roca procesi staciona-

ruli da Sebrunebadia, informaciuli simravle },,{ 1 TT yy ekvivalentu-

ria },,{ 1 TT   simravlis. maSasadame, Tu yvela t  cnobilia  -dan T -

mde, maSin  -dan T -mde cnobilia aseve  yvela ty  da piriqiT.  

ilustrirebisaTvis  ganvixiloT )1,1(ARMA  modeli  

11   tttt yy  . 

optimaluri prognozis Sedgenis zemoT moyvanili zogadi wesis gaTva-

liswinebiT, erTi taqtisaTvis CavwerT  

TTTTTTTTTT yyy    ||1||1 . 

visargebloT imiT, rom Sebrunebadobis daSvebiT, damokidebuleba  

ttt Lyy   )1(1  

SeiZleba Semdegnairad gadavweroT 

)()()()1( 1
0

1
1








   jtjt
j

j
ttt yyyyL  

am garemoebis gaTvaliswinebiT, 1Ty -is prognozuli mniSvneloba Semdeg 

saxes miiRebs  

)()( 1
0

|1 




   jTjT

j

j
TTT yyyy . 

ori taqtiT win prognozisaTvis gveqneba 

)()( 1
0

2
|1|1|2|1|2 




   jTjT

j

j
TTTTTTTTTTT yyyyyy  . 

SevniSnoT, rom es Sedegi ar udris Ty2 -s. Tu ganvazogadebT moyvanil 

process miviRebT: 

)()( 1
0

1
||1||1| 






   jTjT

j

jh
T

h
ThTThTThTThTThT yyyyyy .  
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prognozirebis sizuste 

prognozis Sedgenis garda unda vicodeT (zogjer es ufro mniSvne-

lovania) ramdenad zustia es prognozi. rom vimsjeloT prognozis siz-

usteze, ganvsazRvroT prognozis Secdoma  

ThThT yy |  . 

maSin prognozis Secdomis kvadratis maTematikuri lodini iqneba 

)|(}){( 2
/ ThTThThTh IyvaryyEC   . 

es Canaweri gamomdinareobs iqidan, rom, ganmartebis Tanaxmad,  

}|{/ ThTThT IyEy   . 

hC -is _ htaqtiT win prognozis Secdomis dispersiis _ gansazRvra Seda-

rebiT advilia im SemTxvevisaTvis, roca procesi warmodgenilia mcuravi 

saSualos modelis saxiT. daviwyoT martivi SemTxvevis, )1(MA  modelis, 

ganxilviT.  gvaqvs  

2
111111 )(},,|){(),,|(   TTTTTTTT varvaryyyvarC  . 

yuradReba miaqcieT, rom analogiuri Sedegi SeiZleba miviRoT alterna-

tiuli gziT,  romelic am situaciisaTvis jer prognozis  

TTTy  |1  

Sedgenas  da Semdeg prognozis Secdomis  

11/11 )()(   TTTTTT yy   

dispersiis gamoTvlas gulisxmobs. 

ori taqtiT win prognozisaTvis gvaqvs  

  ),,|( 122 TTT yyyvarC   

22
1

2
2112 )1()()(},,|){(   TTTTTT varvarvar  . 

rogorc vxedavT, prognozis sizuste mcirdeba, roca prognozs ufro 

grZelvadiani periodisaTvis vadgenT. magram )1(MA  modelis SemTxvevaSi 

sizuste aRar Seicvleba, Tu Cven h -s 2-ze meti taqtiT gavzrdiT. es ma-

Sinve cxadi gaxdeba, Tuki gaviTvaliswinebT, rom )1(MA  modelis Sem-

TxvevaSi  prognozis mniSvnelobaa  

0)|(/   ThTThT IyEy , roca .,3,2 h  

aqedan gamomdinare  
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  })0{(),,|( 2
1 hTTThTh yEyyyvarC   

,3,2,)1()( 22
1   hvar hThT  . 

maSasadame, )1(MA modeli efeqtur prognozs mxolod erTi taqtiT win 

iZleva. magram zოgadi ARMA  modelis SemTxvevaSi prognozis efeqtia-

noba drois ufro meti taqtebisTvis miiRweva.  

davuSvaT, vixilavT ),( qpARMA  models, romelic, stacionarulobis 

gamo, SegviZlia )(MA  modelis saxiT warmovadginoT: 

1, 0
0

 




 jt
j

jty . 

Tu  prognozs SevadgenT  h taqtiT win, miviRebT: 

jhT
hj

jTTjhT
j

j

TThTThT

E

yyyEy


















 },,|{

},,|{

1
0

1|





. 

ase, rom  

jhT

h

j
jThThT yy 




  

1

0
| . 

maSasadame, gvaqvs: 





 

1

0

222
| }){(

h

j
jThThT yyE . 

es Sedegi gviCvenebs, ramdenad advilad SeiZleba ganisazRvros prog-

nozis Secdomis dispersia mcuravi saSualos saxiT warmodgenili mode-

lis SemTxvevaSi (aqve mizanSewonilia gavixsenoT, rom prognozis Sedge-

nisas ufro moxerxebuls avtoregresiuli modeli warmoadgens).  

sailustraciod ganvixiloT )1(AR  modeli, romlisTvisac j
j  . am 

situaciaSi prognozis Secdomis kvadratis maTematikuri lodini aris:  

 
da a.S.

 

h -isaTvis, romelic usasrulobisaken miiswrafis, gveqneba gamosaxuleba  

2

2
422

1
)1(





 C , 

romelic ty -s upirobo dispersiaa da, maSasadame, aris mudmivi prognozis  

0)(|   hTThT yEy  

Secdomis kvadratis maTematikuri lodini.  
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ganxilulidan gamomdinareobs, rom )1(AR  procesis Semcveli infor-

maciis sargeblianoba nel-nela klebulobs droSi. grZelvadian dinami-

kaSi optimaluri prognozi upirobo prognozis tolia, romelic ty  

mwkrivis saSualo mniSvnelobaa (rasac adgili aqvs droiTi mwkrivis yve-

la stacionarul modelSi).  

praqtikaSi ARMA  modelebis parametrebi ucnobia da maT vcvliT 

Sefasebuli mniSvnelobebiT. amas damatebiTi ganuzRvreloba Semoaqvs 

prediqtorebSi (amxsnel cvladebSi). magram, rogorc wesi, am ganuzRvre-

lobis ignorireba xdeba. motivacia is aris, rom damatebiTi dispersia, 

romelic Sefasebis Secdomis Sedegad warmoiqmneba, asimptoturad qreba, 

roca SerCevis moculoba T  usasrulobisken miiswrafvis.   
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Tema: mravalganzomilebiani dinamikuri modelebi 

stacionaruli cvladebiT 

$ 1. ganawilebullagiani avtoregresiuli modeli  

aqamde Cven vixilavdiT mxolod erT SemTxveviT process, tY -s. gamo-

vikvlieT misi stacionaruloba, avageT procesis modeli, vnaxeT, Tu 

rogor SeiZleba gavakeToT mis safuZvelze prognozi. aRvniSneT, agreTve, 

rom erTganzomilebiani ekonomikuri droiTi mwkrivis ganxilviTa da misi 

modelirebis Sesabamisi meTodis gamoyenebiT xSir SemTxvevaSi SeiZleba 

kargi prognozebiavagoT. magram erTganzomilebiani droiTi mwkrivis mo-

delebi, ekonomikuri analizisaTvis zogjer sakmarisi ar aris. aseTi mo-

deli, magaliTad, politikaSi gasatarebeli cvlilebebis mosalodnel 

Sedegebze zegavlenis ganvsazRvris saSualebas  ar iZleva. imisaTvis, 

rom  aseTi zegavlena gamovavlinoT droiTi mwrivis modelSi damatebiTi 

cvladebis CarTvaa saWiro.  

ganvixiloT ori stacionaruli cvladi tY  da tX  da davuSvaT, rom 

adgili aqvs Semdeg damokidebulebas 

ttttt XXYY    1101 .                       (1) 

magaliTis rolSi SeiZleba warmovidginoT, rom tY aris t welSi kompaniis 

gayidvebis moculoba, tX  - t welSi kompaniis mier reklamaze gaweuli 

danaxarjebi. Tu davuSvebT, rom t  TeTri xmauris procesia, romelic da-

mokidebuli ar aris tX , ,21,  tt XX  da ,21,  tt YY  cvladebze, maSin (1) da-

mokidebulebas ganawilebullagiani avtoregresiuli modeli ewodeba. 

aseTi modelis aRniSvnisaTvis zogjer gamoiyeneba abraviatura ADL

(ufro zustad abraviatura )1,1(ADL , sadac frCxilebSi miTiTebulia Y -

isa da X -is lagebis xangrZlioba. ufro xSirad gamoiyeneba Semdegi 

abraviatura )1,1,1(ADL , sadac me-3 ricxvi aRniSnavs Y -isgan gansxvavebul 

cvladTa raodenobas). moyvanili modelis Zalmosilad Sesafaseblad 

SeiZleba gamoviyenoT Cveulebrivi umcires kvadratTa meTodi. 

(1) modelis saintereso Sedegs warmoadgens tY  cvladis mimdinare da 

momavali mniSvnelobebis aRwera tX  cvladis cvlilebis dinamikur efeq-
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tebze damokidebulebiT. kerZo warmoebulebis ganxilviT miviRebT, rom 

tY -s uSualo gamoZaxili tX -s cvlilebaze Semdegi saxiT ganisazRvreba 

0


t

t

X
Y

.                                 (2) 

rogorc mosalodneli iyo, miviReT, rom mocemul periodSi X -is er-

Ti erTeuliT gadideba amave periodSi iwvevs Y -is saSualo mniSvnelobis 

cvlilebas 0  erTeuliT. erTi periodis Semdeg Y -ze zemoqmdebis efeqti 

tolia 

101
1  






 

t

t

t

t

X
Y

X
Y

,                        (3) 

xolo ori periodis Semdgomi efeqti Seadgens  

)( 10
12  






 

t

t

t

t

X
Y

X
Y

,                        (4) 

da a. S. (2)-(4) gamosaxulebebis marjvena mxareSi mocemul mniSvnelobebs 

impulsuri multiplikatorebi ewodeba. gamoiyeneba agreTve sxva saxel-

wodebebic: zemoqmedebis multiplikatori, moklevadiani multiplikato-

ri.  moyvanili formulebi gviCvenebs, rom mocemul periodSi X -is cvli-

lebiT gamowveuli Y -is saSualo mniSvnelobis cvlilebis sidide pirve-

li periodis Semdeg TandaTanobiT mcirdeba, roca sruldeba mdgradobis 

piroba: 1 . mdgradobis am pirobis SemoReba saSualebas iZleva ganv-

sazRvroT tX  cvladis erTi erTeuli cvlilebiT warmoqmnili grZelva-

diani dinamikuri efeqti. igi ganisazRvreba grZelvadiani dinamikuri mul-

tiplikatoriT (anu wonasworobis multiplikatoriT), romelsac Semdegi 

saxe aqvs  

 )()( 10100   









1

))(1( 10
10

32
0  . 

maSasadame, zemoT moyvanili magaliTis SemTxvevaSi, Tu mocemul t peri-

odSi reklamaze danaxarjebi tX  erTi erTeuliTgaizrdeba, maSin sxva 

Tanabar pirobebSi gayidvebis mosalodneli kumulaciuri (jamuri) zrdis 

moculoba gamoisaxeba rogorc )1/()( 10   .  
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aq moyvanil gamosaxulebas SeiZleba ramdenadme gansxvavebuli 

interpretaciac mivceT. marTlac, Zneli ar aris SevniSnoT Semdegi 

damokidebulebebis marTebuloba  

0


t

t

X
Y

,   

10
1

1  











t

t

t

t

X
Y

X
Y

, 

)( 10
2

2  











t

t

t

t

X
Y

X
Y

 da a. S.  

amis Sedegad CavwerT, rom  



















 1
10

32


t

t

t

t

t

t

X
Y

X
Y

X
Y

.                   (5) 

miRebuli Sedegis Tanaxmad grZelvadiani dinamikuri multiplikatori 

gviCvenebs mimdinare da yvela wina periodebSi X cvladis mniSvnelobebis 

erTi erTeuliT cvlilebis Sedegad warmoqmnil tY -s cvlilebis sidides. 

roca tX -s zrda mudmivia, maSin grZelvadiani dinamikuri multipli-

katori SeiZleba ganvixiloT, agreTve, rogorc  tY -s grZelvadiani  mud-

mivi zrdis maTematikuri lodini. kerZod, (1) damokidebulebis safuZvel-

ze SeiZleba vaCvenoT, rom tY -sa da tX -s Soris grZelvadiani dinamikuri 

wonasworobis damokidebulebas im pirobebSi, roca )()( 1 tt YEYE , Semdegi 

saxe unda hqondes 

)()()()( 10 tttt XEXEYEYE                        (6) 

anu  

)(
11

)( 10
tt XEYE













 ,                        (7) 

rac grZelvadiani dinamikuri multiplikatoris gamoyvanis alternati-

uli gzaa. CavweroT (7) SemoklebiT  

)()( tt XEYE   , 

sadac    






1

,   








1

10 . 
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ganxiluli tY  da tX  procesebis stacionalurobidan gamomdinare, maTema-

tikuri lodinebi )( tYE  da )( tXE  grZelvadiani wonasworobis mniSvnelo-

bebia. Tu am mniSvnelobebs aRvniSnavT Sesabamisad Y -iT da X -iT, maSin 

grZelvadiani wonasworobis gantoleba (7) Semdeg saxes miiRebs  

XY













11

10 . 

ganawilebul lagiani avtoregresiuli modeli (1) advilad 

SeiZlebaganvazogadod. Tu mxedvelobaSi kvlav mxolod or Y  da X  

cvlads miviRebT, modelis zogadi varianti )1,,( spADL SeiZleba Semdegi 

saxiT CavweroT 

tststtptptt XXXYYY    11011 .            (8) 

Tu gamoviyenebT Zvris operators, gveqneba 

ttt XLYL   )()( , 

sadac  
p

p LLL   11)(  ,   s
s LLL  10)(  

Zvris operatoris polinomebia. SevniSnoT, rom )(L  polinomSi 0  mud-

mivi wevri zogadad 1-is toli ar aris. Tu davuSvebT, rom )(L Sebrune-

badi polinomia, SeiZleba CavweroT 

ttt L
X

L
LY 











)(

1
)(
)(

)1(
1

.                     (9) 

Y  da X  cvladebs Soris grZelvadiani kavSiris amsaxveli damokidebu-

lebis misaRebad sakmarisia mocemul gamosaxulebaSi tY , tX  da t Sevcva-

loT maTi Sesabamisi grZelvadiani mniSvnelobebiT (Y , X , 0)  da  davuS-

vaT, rom 1L . aseTnairad miRebuli )1()1(1    koeficienti grZelvadiani 

dinamikuri multiplikatoria da, rogorc zemoT ukve aRvniSneT,Sinaar-

sobrivad gamosaxavs X -is mimdinare da yvela wina periodis dinamikur 

gavlenas tY -s mniSvnelobaze. am SemTxvevaSi X -is grZelvadiani dinamiku-

ri efeqti, Semdegi saxiT  ganisazRvreba  

p

s










1

101

1
)1()1(                          (10) 
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cxadia, (10) warmoadgens (5)-is ganzogadebas. gavixsenoT, rom Zvris )(L  

operatoris Sebrunebadobis piroba gulisxmobs, rom 121  p  . es 

piroba imis garantias iZleva, rom (10)-is mniSvneli nulisagan gansxva-

vebuli iqneba.  

specialuri SemTxveva warmoiqmneba, roca modeli ar Seicavs tY -s 

lagebs da, maSasadame, 1)( L . aseT models ganawilebullagiani modeli 

(an sasrul ganawilebullagiani modeli) ewodeba. aseT modelSi zogjer 

j koeficientebs SezRudva edeba koliniarobis problemis Semcirebisa da 

Tavisuflebis xarisxebis ekonomiurobis mizniT.  

vidre igulisxmeba, rom t  SeSfoTebebi aRwers TeTri xmauris pro-

cess an _ ufro zogad SemTxvevaSi _ stacionarul process da damokide-

buli ar aris tX , ,21,  tt XX  da ,21,  tt YY  cvladebze, ganawilebul lagi-

ani avtoregresiuli modeli SeiZleba Zalmosilad SevafasoT Cveuleb-

rivi umcires kvadratTa meTodiT da misi testirebisaTvis gamoviyenoT 

yvela is procedura da testi, rasac viyenebT Cveulebrivi regresiis mo-

delisTvis. magram Tu tY  da tX  cvladebTan erTad t  SeSfoTebebic ara-

stacionarulia, Sefasebis procesSi SeiZleba warmoiSvas problemebi, 

rasac  mogvianebiT ganvixilavT.  

$ 2. dinamikuri modelis ramdenime kerZo SemTxveva 

ganawilebullagiani avtoregresiuli modelidan SeiZleba miviRoT 

kerZo modelebi, romlebsac garkveuli ekonomikuri interpretacia gaaC-

niaT. rom ar gadavtvirToT Cveni Semdgomi gardaqmnebi da Canawerebi Se-

movifargloT modelebis ganxilviT, romlebic zemoT gaanalizebuli  

dinamikuri )1,1,1(ADL  modelis  

ttttt XXYY    1101                        (1) 

kerZo SemTxvevebs warmoadgens. simartivis miuxedavad, gansaxilveli ker-

Zo SemTxvevebi srul sqematur warmodgenas iZleva im farTod gamoyeneba-

di modelebis tipebis Sesaxeb, romlebic, zogadad, ganawilebul lagiani 

avtoregresiuli modelis kerZo SemTvevas SeiZleba warmoadgendes.  

(1) modelis nebismieri kerZo SemTxveva koeficientebis ),,( 10 θ  veq-

torze dadebul garkveul SemzRudvasSeesabameba. ori SezRudvis SemT-
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xvevaSi amboben, rom gvaqvs erTparametriani modeli, erTi SezRudvisTvis 

_ orparametriani modeli. sruli )1,1,1(ADL  modeli samparametriania. gan-

vixiloT am modelebis rva tipi. 

1. statikuri regresia )0( 1  :  

ttt XY  0 . 

rogorc vxedavT, am tipis modelSi tY -ze mxolod amave periodis tX ze-

moqmedebs, wina periodis Y  da X  ki ar monawileoben tY -s gansazRvraSi. 

aseTi modeli, rogorc wesi, droiTi monacemebisaTvisdamaxasiaTebeliar 

aris, radganac umetesad SemTxveviTi t  sidideebi avtokorelirebuls 

warmoadgens.   

2. avtoregresiuli procesis modeli )0( 10  : 

ttt YY  1 . 

am modelSi tY -s mniSvneloba ganisazRvreba mxolod misi laguri mniS-

vnelobiT da tX  da 1tX  cvladebzedamokidebuli ar aris. aseTi situa-

cia zRudavs ekonomikur analizs da modelSi ekonomikuri politikis 

asaxvis SeuZleblobas, radgan ar gaiTvaliswineba “marTvis” parametri, 

romliTac tY -ze miznobrivi zemoqmedebis ganxorcieleba SeiZleba.   

 3. winmswrebi maCveneblis modeli )0( 0  : 

ttt XY  11 . 

aseTi modelebi SeiZleba gamoviyenoT prognozirebisTvis im SemTxvevaSi, 

roca X  cvladis cvlilebas garkveuli dagvianebiT mosdevs Y  cvladis 

cvlileba. magram seriozuli Teoriuli safuZvlebis ar arsebobisas 

aucilebeli ar aris, rom 1  koeficienti mudmivis rolSi iyos ganxilu-

li. Tu aseTi Teoriuli safuZveli ar arsebobs, miRebuli prognozi 

arasaimedo iqneba. garda amisa, xSirad ar arsebobs raime gansakuTrebuli 

mizezi imisa, rom modelis marjvena mxaridan gamovricxoT Y  cvladis 

laguri mniSvneloba. 

4. zrdis siCqaris modeli ),1( 01  : 

ttt XY  0 . 

aq L 1 , ase rom 1 ttt YYY , 1 ttt XXX . es modeli Seesabameba 

statikuri regresiis models, magram ara doneebis, aramed sxvaobebis 
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(gadiferencirebuli monacemebis)mwkrivebisTvis. aRsaniSnavia, rom 

sxvaobebis mwkrivebze gadasvla mxolod im SemTxvevaSia gamarTlebuli, 

roca sawyis mwrivebs gaaCniaT stoxastikuri trendi da arakointegrire-

badnia. amis Sesaxeb gansakuTrebuli saubari mogvianebiT gveqneba, axla 

ki mxolod imaze mivuTiTebT, rom sxvaobebis mwkrivebze gaumarTlebeli 

gadasvlisas ikargeba informacia mwkrivebis doneebs Soris grZelvadiani 

ekonomikuri kavSirebis Sesaxeb.  

5. sasruli ganawilebullagiani modeli (FDL  modeli) )0(  :  

tttt XXY  110 . 

aq moyvanili gantoleba pirveli rigis FDL modelia.zogad SemTxvevaSi, s  

rigis FDL models Semdegi saxe aqvs: 

tststttt XXXXY   22110 . 

es modeli marjvena mxareSi ar Seicavs Y cvladis lagur mniSvnelobas. 

igi statikuri modelisTvis damaxasiaTebeli naklovanebiT xasiaTdeba, 

rac,  pirvel rigSi, SemTxveviTi t  sidideebs Soris SesaZlo  avtokore-

lirebulobaSi gamoixateba. garda amisa, damatebiT SeiZleba wavawydeT 

multikoliniarobis problemas, rac modelSi tX da 1tX da a.S. stX  cvla-

debis erTobliobis ganxilvis gamo warmoiqmneba. amis miuxedavad, cal-

keul SemTxvevaSi FDL modelis gamoyeneba mizanSewonilia, gansakuTrebiT 

maSin, roca gvainteresebs imis Semowmeba, aqvs Tu ara X -s laguri gav-

lena Y -ze.magaliTad, SeiZleba gvainteresebdes, bavSvis yolis gada-

wyvetilebaaris Tu ara damokidebuli individualur sagadasaxado SeRa-

vaTebze, X -ze. naklebad savaraudoa, rom biologiuri da qceviTi mizeze-

bis gamo, cvlilebebma sagadasaxado SeRavaTebSi dauyovnebeli asaxva 

hpovos bavSvis yolis gadawyvetilebaze. amitom realisturi 

iqneba,ganvixiloT FDL modeli, romelSic Y aRniSnavs Sobadobis dones,  

X _ ki individualuri sagadasaxado SeRavaTebis sidides.  

6. nawilobrivi koreqtirebis modeli )0( 1  : 

tttt XYY   01 . 

rogorc vxedavT, aseTi modeli marjvena mxareSi ar Seicavs tX -s lagur 

mniSvnelobas. aseT variantamde SeiZleba Semdegma garemoebebma migviyva-
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nos. vTqvaT *
tY aRniSnavs tY -s raime miznobriv, anu sasurvel mniSvnelobas 

da davuSvaT, rom  

tt XY * ,                            (11) 

sadac   da   ucnobi koeficientebia. *
tY -sagan gansxvavdeba faqtobrivi 

mniSvneloba tY , radganac sasurveli mniSvnelobis miRweva, romelic Seesa-

bameba tX -s, xorcieldeba ara myisierad, aramed TandaTanobiT da daax-

loebis, anu koreqtirebis procesi Semdegi modelis saSualebiT aRiwe-

reba 

ttttt YYYY   ))(1( 1
*

11 , 

sadac 10  , xolo  t  SemTxveviTi wevria, romelic damokidebuli ar 

aris  tX -ze. CavsvaT ukanasknelSi (11) gamosaxuleba. miviRebT 

ttttt YXYY   11 )1()1()1( , 
anu 

tttt XYY    01 , 

sadac  

 )1(,)1( 0 . 

xSir SemTxvevaSi msgavsi gantolebis ganxilvas avtokorelirebul 

cdomilebebTanmivyavarT, xolo 1tX  cvladis ignorireba sruli modelis 

  koeficientisTvis mniSvnelovnad gansxvavebul (gadaadgilebul) 

Sefasebas gvaZlevs.   

7. dayvanili forma )0( 0  :  

tttt XYY   111 . 

aseTi modeli, magaliTad, SeiZleba miviRoT, Tu ttt uXX  1 . am 

gamosaxulebis srul )1,1,1(ADL  modelSi gaTvaliswineba mogvcems 

)()( 011011101 ttttttttt uXYXXYY   , 

anu 

tttt XYY  
~~

111 . 

mocemul situaciaSi es gantoleba sawyisi, anu (1) gantolebis dayvanil 

formas warmoadgens (sawyis, anu (1) gantolebas struqturuli gantoleba 

ewodeba). aSkaraa, rom dayvanili gantolebis koeficientebidan SeuZle-
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belia 0  da 1  koeficientebis calsaxa gansazRvra, Tu ar gvecodineba 

 -s mniSvneloba. maSasadame, dinamikuri modelis am variantis ganxilviT 

SeiZleba SevafasoT dayvanili formis koeficientebi da ara struqtu-

ruli formis koeficientebi.  

8. avtoregresiuli Secdomebis modeli ( )( 01  :  

ttttt XXYY   1001 . 

es gantoleba Semdegi saxiT gadavweroT 

ttttt XXμYY   )()1( 101 . 

Tu am ukanasknels davakvirdebiT, SevniSnavT koxrein-orkatis gardaqmnas, 

romelic gamoiyeneba avtokorelaciis problemis gadasalaxavad regresi-

is (Cvens SemTxvevaSi wyviluri regresiis) modelSi: 

1,, 10   tttttt uuuXμY .                (12) 

maSasadame, roca sruldeba 01  piroba, maSin  (12) dinamikuri 

)1,1,1(ADL  modelis, 

tttt XXY  110 , 

kerZo SemTxvevaa. amave dros, roca 00  ,zogadi )1,1,1(ADL  modeli 

Semdegi saxiT SeiZleba warmovadginoT:  

ttt XLYL 



 )1()1(
0

1
0    an  ttt XLYL  )()( , 

sadac  )1()( LL   da )1()( 010 LL  .miRebuli gamosaxuleba cxadad 

gviCvenebs, rom, roca 01  , moyvanili zogadi )1,1,1(ADL modeli Semdegi 

Canaweris ekvivalenturia:  

ttt XLYL  )1()1( 0 . 

maSasadame )(L  da )(L  polinomebs saerTo fesvi gaaCniaT. gavyoT am 

gantolebis orive mxare )1( L mamravlze: 

ttt uXY  0 , 

sadac )1(   da )1( Lu tt  . ase rom, tt uL)1(   da ttt uu  1 . 

saerTo mamravlis arsebobis gamo, avtoregresiuli Secdomebis Sem-

cvel models miakuTvneben e.w. COMFAC (common factors)  modelebis klass. 

ganxiluli modelis am klasisadmi mikuTvnebas ganapirobebs 01  Sez-

Rudvis arseboba.modelebis COMFAC klasi ganawilebuli lagis avtoreg-
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resiuli modelebis gansakuTrebuli kerZo SemTxvevaa.amitom regresiis 

ttt uXY  0 modelSi avtokorelaciis Semowmebis Cveulebrivi proce-

durebis gamoyeneba da gamovlenili avtokorelaciis koreqcia cvladebis 

avtoregresiuli gardaqmniT, SeiZleba iTqvas, rom zogadad arakoreqtu-

lia. qmedebebis swori Tanmimdevroba gulisxmobs Semdegs: 

 ttt XLYL  )()( modelis gamosadegianobis dadgena adeqva-

turobis sxvadasxva kriteriumis gamoyenebiT; hipoTeza, rom t  

mwkrivi warmoadgens gausis TeTr xmaurs, ar unda iqnas uaryo-

fili _ winaaRmdeg SemTxvevaSi mocemuli zogadi modeli 

gamousadegrad unda miviCnioT;   

 hipoTezis Semowmeba imis Sesaxeb, rom )(L  da )(L  polinomebs 

saerTo fesvebiaqvT; 

 dabolos, orive hipoTezis dadasturebisSemTxvevaSiunda Seva-

mowmoT hipoTeza 0: 10 H (igi Seesabameba statikuri regresiis 

models). aRsaniSnavia, rom am ukanaskneli hipoTezis uaryofa 

uSualod avtokorelirebuli Secdomebis mqone modelSi sru-

liadac ar amtkicebs aRniSnuli saerTo mamravlebis arsebobas.  

magram am SemTxvevaSi Semdeg garemoebebiagasaTvaliswinebeli.  

pirvel bijze hipoTeza :0H ` t _TeTri xmauria”, mowmdeba, kerZod,

pkkARH t  ),(~:1 alternativis an, rac igivea, tptpttH   111 :

alternativis winaaRmdeg, sadac diit ..~  da erTi mainc 0 j .  

alternativis Sesabamis models Semdegi saxe aqvs 

tptpttttt XXYY   111101  

da faqtobrivad vamowmebT 0: 22
10  pH  hipoTezas 0: 22

11  pH 

alternativis winaaRmdeg. aseTi Semowmeba SeiZleba ganxorcieldes stan-

dartuli broiS-godfris kriteriumis gamoyenebiT. amave dros, rekomen-

direbuli ar aris am mizniT boqsi-pirsisa da longi-boqsis statisti-

kebze dafuZnebulikriteriumebis gamoyeneba, romlebic `nedli~ droiTi 

mwkrivebis analizisTvisaa gankuTvnili.  

problema Cndeba valdis standartuli kriteriumis gamoyenebisas 

011 : H -is winaaRmdeg 010 : H  hipoTezis Semowmebisas. saqme isaa, 

rom es hipoTza wrfivi ar aris da aseT SemTxvevaSi valdis kriteriumis 
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gamoyenebis Sedegebi damokidebulia imaze, Tu ra formiT aris Cawerili 

SezRudva. vinaidan Cven SemTxvevaSi SezRudvis Caweris sami varianti 

gvaqvs: 01  , 01  da  10 , maTi ganxilvisas SeiZleba erTma-

neTis winaaRmdegorivi Sedegebi miviRoT.  

praqtikaSi Cven saqme gvaqvs mxolod statistikur monacemebTan da 

SeuZlebelia zustad vicodeT, zemoT ganxiluli variantebidan, saxel-

dobr, romeli modeli udevs safuZvlad monacemTa warmoqmnis process 

(data genereting  process- DGP). SegviZlia mxolod monacemTa sxva simravleze 

adre Catarebuli gamokvlevis Sedegebis an raime Teoriuli debulebis 

gamoyenebiT SevarCioT romelime statistikuri modeli (statistical model – 

SM), romelic, Cveni azriT, SeiZleba gamoviyenoT monacemTa warmoqmnis 

procesis aRwerisaTvis. aseTi modelis SevarCevisa da Sevafasebis Semdeg, 

SeiZleba SevamowmoT koeficientebis Sesaxeb sxvadasxva hipoTezebi, ava-

goT ndobis intervalebi da amxsnel cvladTa axali nakrebis gamoyene-

biT ganvWvritoT asaxsneli cvladis mniSvneloba. am procesSi gadamw-

yveti mniSvneloba aqvs imas, Tu rogori Sesabamisobaa monacemTa warmoqm-

nis realur processa da SerCeul statistikur models Soris.  

Tu statistikuri SM modeli realur DGP–sTan SedarebiT ufro 

sruli aRmoCndeba, maSin SM–is Sefasebis Sedegad naklebad efeqturi 

Sefasebebi miiReba. amave dros, Tu monacemTa warmoqmnis procesi ufro 

srulia, vidre SerCeuli SM modeli, maSin gacilebiT usiamovno Sede-

gebTan _ Sefasebebis gadaadgilebasTan gvaqvs saqme. yovelive amis gamo, 

Cveulebriv, rekomendirebulia mivdioT princips: “zogadidan kerZosaken”, 

e.i. dasawyisSi statistikuri modelis rolSi unda avarCioT sakmarisad 

sruli modeli da Semdeg, misi TanmimdevrobiTi testirebiT, davideT 

ufro ekonomiur, reducirebul modelamde.   

$ 3. cdomilebebis koreqciis modeli 

arsebobs ganawilebullagiani avtoregresiuli modelis formuli-

rebis alternatiuli wesi, romelic mosaxerxebelia moklevadiani da 

grZelvadiani dinamikuri wonasworobis analizisaTvis.  
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dasawyisSi ganvixiloT (1) gantoleba da gardavqmnaT parametrulad. 

kerZod, SevcvaloT tY  misi ttt YYY  1 mniSvnelobiT, xolo tX _  

ttt XXX  1  mniSvnelobiT. garkveuli gardaqmnebiT miviRebT: 

ttttt XXYY    11001 )()1( . 

wevrebis gadajgufebis Semdeg gveqneba:  

ttttt XYXY    ])[1( 110 ,                    (13) 

sadac  






1

,   








1

10 . 

aseTi saxiT formulirebuli modeli cdomilebebis koreqciis modelis 

(SemoklebiT ECM modelis) magaliTia. modelis arsi da saxelwodeba 

cxadi gaxdeba Tu yuradRebas mivaqcevT marjvena mxareSi mocemul Se-

madgenlebs, romelTa mixedviT, modelis moyvanil variantSi tY -s mimdi-

nare moklevadiani cvlileba, tY ,ori garemoebiT ganisazRvreba. erTi 

maTgani ukavSirdeba tX  cvladis mimdinare (moklevadian) cvlilebas, 

tX -s. cvlilebis meore nawils gansazRvravs kvadratul frCxilebSi mo-

yvanili gamosaxuleba. igi SeiZleba avxsnaT, rogorc grZelvadiani 

wonasworobidan gadaxra drois 1t  momentSi, vinaidan zemoT ukve aRv-

niSneT, rom grZelvadiani wonasworoba Semdegi damokidebulebiT gani-

sazRvreba: 

0
11

10 






 XY






. 

maSasadame, (13)-Si mocemuli ])[1( 11   tt XY  gamosaxavs grZelvadiani 

wonasworobidan gadaxris cdomilebis Sesworebas. roca 1tY wonasworo-

bis mniSvnelobaa, romelic Seesabameba 1tX -s da (13)-is kvadratul frCxi-

lebSi mocemuli ~wonasworobis naSTi~ dadebiTia, maSin tY  cvladi dama-

tebiT uaryofiT koreqtirebas ganicdis, xolo uaryofiTi ~wonasworobis 

naSTis~ SemTxvevaSi damatebiTi koreqtireba dadebiTia. koreqtirebis 

siCqare ganisazRvreba 1  koeficientiT, romelic koreqciis parametria. 

daSveba mdgradobis Sesaxeb 01   pirobis Sesrulebas uzrunvelyofs. 

maSasadame, cdomilebis koreqciis modeli saSualebas iZleva erTi mode-

lis farglebSi moxerxebulad gavaerTianoT moklevadiani da grZelva-
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diani dinamika, amasTan, modelis koeficientebs ekonomikuri interpre-

tacia gaaCniaT.    

)1,,( spADL modelis zogadi SemTxvevisaTvis cdomilebebis koreqciis 

modelze gadasasvlelad (13) gantolebaSi drois sxvadasxva momentis Y -

isa da X -is mniSvnelobebi unda SevcvaloT 1t  momentis maTi Sesabamisi 

mniSvnelobebiT da Sesabamisi gadaxrebiT:  

ttt YYY  1 ,  112   ttt YYY ,  2113   tttt YYYY ,  , 

1211   pttttpt YYYYY  , 

ttt XXX  1 ,  112   ttt XXX ,  2113   tttt XXXX ,   ,   

1211   sttttst XXXXX  . 

am gamosaxulebebis gaTvaliswinebis, agreTve, msgavsi wevrebis dajgu-

febisa da garkveuli gardaqmnebis gamoyenebiT Semdegi gantoleba miiReba:   

tt
p

s

p
tp

s

i
iti

p

i
ititt XYXYXY 




















 









  11

1

1

1

1
0 )1(

)1(
)1(

)1( , 

sadac  

pp  211)1( , ss  10)1( ; 

pii    1 ; sii   1 . 

kvadratul frCxilebSi mocemuli gamosaxuleba kvlav warmoadgens ~wo-

nasworobis naSTs~, romelic koreqtirebas ukeTebs wina periodSi grZel-

vadiani wonasworobidan gadaxras. amis danaxva advilia im SemTxvevaSi, 

roca moyvanil gamosaxulebaSi yvela sxva gadaxra nulis tolia. aRsa-

niSnavia agreTve, rom modelis ECM  saxiT warmodgenisas i  da i  koe-

ficientebi, agreTve, yvela sxva koeficienti, wrfivad aris gamosaxuli 

sawyisi )1,,( qpADL  modelis koeficientebiT, Tanac es gamosaxva gadagva-

rebuli ar aris.  

ADL  da ECM  modelebis Sefaseba da diagnostika axlosaa ARMA  

modelebis Sefasebasa da diagnostikasTan. vinaidan ADL  da ECM  mode-

lebSi ar arsebobs SemTxveviTi SeSfoTebis ( t -s) laguri struqtura, Se-

fasebis ZiriTad meTods umcires kvadratTa meTodi warmoadgens, rome-

lic Zalmosil Sefasebebs iZleva. cxadia, modelis Sefasebis win unda 

davrwmundeT, rom masSi Semavali yvela cvladi stacionarulia.  
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ECM  modelis Sefasebisas ori SesaZlebloba arsebobs. erT Sem-

TxvevaSi, dasawyisSi SeiZleba SevafasoT ADL  modeli da, amis Semdeg, 

parametrebi da maTi standartuli Secdomebi gadaviangariSoT ECM -

isaTvis misaReb formaSi. meore SemTxvevaSi pirdapir SeiZleba SevafasoT 

ECM  modeli. vinaidan ADL  da ECM  modelebis koeficientebi erTma-

neTTan gadaugvarebeli wrfivi gardaqmnebiTaa dakavSirebuli, SeiZleba 

davamtkicoT, rom orive es gza erTmaneTis identur Sedegs iZleva. ami-

tom arCevani modelis ADL  an ECM   warmodgenebs Soris ganisazRvreba 

kvlevis amocaniT da ara Sefasebis procedurebis TaviseburebiT.  

rogorc ganawilebullagiani avtoregresiuli modeli, aseve cdo-

milebis koreqciis modelic gulisxmobs, rom  tX -s mniSvneloba mocemu-

lobaa, anu gantolebis SeSfoTebebTan arakorelirebuli sididea. SeiZ-

leba iTqvas, rom (1) gantoleba aRwers tY  cvladis maTematikur lodins, 

romelic ganisazRvreba misi winaistoriiT da X  cvladis mimdinare da 

laguri mniSvnelobebiT. tX  cvladi rom ganisazRvrebodes tY cvladTan 

erTad da korelaciaSi iyos t -sTan, maSin ADL  an ECM  modelis Cveu-

lebrivi umcires kvadratTa meTodiT Sefaseba araZalmosil Sefasebebs 

mogvcemda. am konteqstSi tipuri gadawyveta mdgomareobs tY  da tX  cvla-

debis mimarT organzomilebiani anu veqtoruli avtoregresiis modelis 

agebaSi, rasac mogvianebiT ganvixilavT.   

modelSi Semavali cvladebis lagebis ricxvis gansazRvra aucileb-

lad dakavSirebulia ramdenime modelis agebasTan da maT Soris saukeTe-

sos arCevasTan. amJamad, modelis arCevis sayovelTaod miRebul strate-

gias warmoadgens midgoma zogadidan kerZosken, romelic devid hendrisa 

da misi Tanaavtorebis mieraa SemoTavazebuli. am midgomis Tanaxmad, age-

bas viwyebT yvelaze zogadi modelidan, rogorc amxsneli cvladebis, 

aseve gasaTvaliswinebeli lagebis TvalsazrisiT. umcires kvadratTa 

meTodiT Sefasebuli aseTi modeli eqvemdebareba sxvadasxva testirebas: 

narCenebis avtokorelaciaze, normalurobaze, heteroskedasturobaze da 

a.S. roca modeli yvela diagnostikur tests gaivlis, Semdeg mis koefi-

cientebze sxvadasxva SezRudvis dadebis SesaZleblobasvikvlevT. aseTi 

SezRudva SeiZleba iyos modelidan calkeuli cvladis an lagis gamo-

ricxva, ramdenime koeficientis erTmaneTTan gatoleba da a. S. Cveuleb-
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riv, Sesamowmebeli SezRudvebi warmoiqmneba rogorc Sinaarsobrivi (Teo-

riuli) mosazrebebiT, aseve koeficientebis Sefasebebis ricxviTi mniS-

vnelobebis gaTvaliswinebiT.  

$ 4. avtoregresiis veqtoruli modelebi 

Caketili VAR  modeli 

erTganzomilebiani droiTi mwkrivebisaTvis ganxiluli avtoregre-

siuli-mcuravi saSualos modelebi advilad SeiZleba ganvazogadoT mra-

valganzomilebian SemTxvevaze, rodesac veqtoruli droiTi mwkriviT 

warmoqmnili stoxastikuri procesis modelirebas vaxdenT. yvelaze zo-

gadi midgoma gulisxmobs, rom ganvixiloT avtoregresiis veqtoruli mo-

deli (VAR  modeli). VAR  modeli aRwers cvladebis simravlis dinamikas 

maTi wina istoriis safuZvelze. Tu ganvixilavT, magaliTad, or tY1  da 

tY2  cvlads, maSin vambobT, rom VAR  modeli ori gantolebisaganSedgeba. 

pirveli rigis VAR  modeli (anu modeli erTis toli lagiT), romlis 

standartuli aRniSvnaa )1(VAR , Semdegi saxiT moicema  

tttt YθYθY 11212111111    ,                       (1) 

tttt YθYθY 21222112122    ,                      (2) 

sadac t1  da t2  TeTri xmauris procesebia, romlebic mocemuli t -sTvis 

SeiZleba erTmaneTTan korelirebuli iyos, magram tY1 -sa da tY2 -s wina is-

toriisagan damoukidebelia. roca, magaliTad,  012   da  021  , maSin 

es niSnavs, rom rogorc 2Y -is winaistoria gvexmareba 1Y -is axsnaSi, aseve 

1Y -is winaistoria gvexmareba 2Y -is axsnaSi.  

VAR  modeli Sedgeba erTganzomilebiani AR  modelebisagan, romel-

Tagan TiToeuli VAR -is komponents warmoadgens. am komponentebis erT-

drouli gaTvaliswinebis upiratesoba isaa, rom modeli SeiZleba ufro 

ekonomiuri aRmoCndes, Seicavdes nakleb lagebs da, SesaZloa, ufro 

zust prognozs iZleodes, radganac informaciuli simravle gafarTo-

ebulia gantolebaSi sxva cvladebis istoriis CarTviT. nobelis premiis 

lauriati simsi struqturul erTdroul gantolebaTa sistemis nacvlad 

VAR  modelebis gamoyenebas ramdenime TvalsazrisiT uwevda propagandas, 
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radganac VAR  modelebSi endogenur da egzogenur cvladebs Soris gan-

sxvavebis gakeTeba apriorulad saWiro ar aris da ar moiTxoveba ~TviT-

neburi~ SezRudvebi, romlebic erTdroul gantolebaTa sistemaSi iden-

tifikaciis garantias iZleva. erTdroul gantolebaTa dayvanili siste-

mis msgavsad VAR  modeli yovelTvis identificirebadia.   

(1)-(2) sistema Semdegi saxiT SeiZleba CavweroT  

















































t

t

t

t

t

t

Y
Y

Y
Y

2

1

12

11

2221

1211

2

1

2

1










.                    (3) 

Tu SemoviRebT Sesabamis veqtorul-matriculi aRniSvnebs gveqneba  

ttt YY 


 1 ,                            (4) 

sadac ),( 21  ttt YYY


da ),( 21  ttt 


. moyvanili modeli pirveli rigis avto-

regresiuli modelis mravalganzomilebian SemTxvevaze ganzogadebis ma-

galiTia. zogadad, )( pVAR   modeli k  ganzomilebiani tY

 veqtorisaTvis 

Semdegi saxiT moicema 

tptptt YYY 





 11 ,                      (5) 

sadac yoveli j  aris kk   matrica, tY

_ k  ganzomilebiani veqtor-svetia, 

xolo 

 TeTri xmauris wevrebis k  ganzomilebiani veqtor-svetia, rom-

lis kovariaciuli matricaa  . iseve rogorc erTganzomilebian Sem-

TxvevaSi, aqac SeiZleba visargebloT Zvris operatoriT, raTa ganvsaz-

RvroT Zvris operatoris matriculi polinomi: 

p
pk LLLIL  2

21)( , 

sadac kI  aris k  ganzomilebis erTeulovani matrica. amis gaTvaliswine-

biT (5)-is saxiT mocemuli VAR  modeli SeiZleba Semdegnairad CavweroT 

ttYL 


 )( .                             (6) 

Zvris operatoris matriculi polinomi )(L kk   matricaa, romlis yo-

veli elementi Seesabameba L -is p  rigis polinoms.  

roca (6) gantolebis matriculi operatori )(L  Sebrunebadia, veq-

toruli avtoregresiis modeli, erTganzomilebiani avtoregresiuli mo-

delis mcuravi saSualos saxiT warmodgenis analogiurad, SeiZleba Cav-
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weroT veqtoruli mcuravi saSualos ( VMA ) modelis saxiT. amisaTvis 

VAR  modeli marcxnidan unda gavamravloT 1)(  L -ze: 

tt LLY 


111 )()()1(   . 

sadac 
 1)1(   saSualo mniSvnelobebis veqtor-svetia. miRebuli gamo-

saxuleba tY

 veqtoris yovel elements aRwers t


-s mimdinare da warsuli 

mniSvnelobebis Sewonili jamis saxiT. Tu CavwerT  

  2
21

1)( LALAIL k  , 

miviRebT  




  2211 tttt AAY  . 

roca TeTri xmauris veqtori t

 izrdeba raime d  veqtoriT, maSin stY 


-ze 

gavlenis efeqti moicema dAs  saxiT. maSasadame, sA matricaSi, 

t

st
s

YA
 


 





, 

yoveli ( ji, ) elementi gamosaxavs sjtY  -ze it -s erTi erTeuli nazrdis 

gavlenas. roca icvleba t

-s mxolod pirveli elementi t1 , maSin efeqti 

ganisazRvreba sA  matricis pirveli svetiT. j  cvladze aseTi cvlilebis 

dinamikuri efeqti ganisazRvreba ,,, 21 AAI k  matricebis pirveli svete-

bisa da j -uri striqonis elementebiT. am elementebis grafiks, romelic 

moicema s -is funqciis saxiT, impulsze gamoZaxebis funqcia ewodeba. es 

funqcia zomavs t1 -Si warmoqmnil impulsze sjtY  -is gamoZaxils im pirobeb-

Si, roca ucvlelia t -sa da ufro adreuli periodebis yvela sxva cvla-

di. miuxedavad imisa, rom 1)(  L -is elementebisaTvis gamosaxulebis miRe-

ba SeiZleba Zneli iyos, impulsze gamoZaxebebi advilad SeiZleba gan-

vsazRvroT modelirebis gziT.  

davubrundeT kvlav (5) gantolebas. tY

 veqtoris maTematikuri lodi-

ni 

, romelic Seesabameba sistemis stabilur anu grZelvadiani wonaswo-

robis mdgomareobas, SeiZleba ganvsazRvroT, Tu gaviTvaliswinebT gan-

xiluli procesebis stacionarulobas (mocemul paragrafSi swored aseT 

SemTxvevasTan gvaqvs saqme. arastacionarulobis SemTxvevas sxva parag-

rafebSi SevexebiT). gvaqvs  
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)()()( 1 tptt YEYEYE





   

an rac igivea  




  )()( 21 tpk YEI . 

aqedan gamodinareobs, rom rodesac kk  ganzomilebiani matrica 

)()1( 21 pkI   Sebrunebadia, maSin  





 11

21 )1()()(   pkt IYE . 

aRsaniSnavia, rom )1( matricis Sebrunebadobis da, maSasadame,  VAR  

modelis stabilurobis piroba gulisxmobs, rom Semdegi gantolebis:  

0)(det)det( 2
2

1  zzzzI p
p

k   

yvela k  fesvi kompleqsur sibrtyeze mdebare erTeulovani wris gareT 

unda imyofebodes (anu yvela fesvis moduli erTs unda aRematebodes).  

▼ magaliTi 1. davuSvaT, romVAR  modeli Semdegi ori gantolebisgan 

Sedgeba:  

tttt YYY 112111 2,07,06,0   , 

tttt YYY 212112 7,02,04,0   . 

mocemul situaciaSi  































LL
LL

LL
LL

LIL
7,012,0
2,07,01

7,02,0
2,07,0

10
01

)( 12  

ase, rom  














3,02,0
2,03,0

)()1( 12I
,        

























64
46

3,02,0
2,03,0

)1(
1

1
  .  

am garemoebis gaTvaliswinebiT stabiluri mdgomareoba Semdegi sa-

xiT ganisazRvreba  



















































8,4
2,5

4,0
6,0

64
46

4,0
6,0

3,02,0
2,03,0

)1(
1

1


. 

maSasadame, ganxiluli sistemis stabiluri mdgomareoba aris  

2,51  , 8,42  . 

es niSnavs, rom drois RerZze marjvniv moZraobis kvalobaze sistema 

TandaTanobiT “iviwyebs” ra sawyisi mniSvnelobidan daiwyo man realizeba 
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da sabolood tY1  daiwyebs 5,2-is irgvliv oscilirebas, xolo tY2 _ki 4,8-

is irgvliv oscilirebas.  

SevamowmoT, sruldeba Tu ara mocemuli sistemisaTvis stabiluro-

bis zemoT moyvanili piroba. amisaTvis ganvixiloT gantoleba  

0)(det)det( 12  zzI ,
 

romelsac Semdegi konkretuli saxe aqvs  

0
7,012,0
2,07,01

det)(det 











LL
LL

z , 

an rac igivea: 0)2,0()7,01( 22  zz . es gamosaxuleba Semdgenairad gardav-

qmnaT: 0)5,01)(9,01(  zz . aqedan gamomdinareobs, rom moyvanili gantole-

bis orive fesvi, 9,0/1z  da 5,0/1z , moduliT erTs aRemateba. rogorc 

mosalodneli iyo, stabilurobis piroba sruldeba.  

ganxiluli modeliT warmoqmnili tY1  da tY2 wyvilis modelirebuli 

qceva 100,,2,1 t -isTvis naCvenebia nax. 1-ze. sawyis mniSvnelobebad ganxi-

lul iqna 021  tt YY ; rac Seexeba t1  da t2 SemTxveviT sidideebs, maTi 

modelireba ganxorcielda erTmaneTisgan damoukideblad erTnairi 

normaluri ganawilebis, )1,0,0( 2N -is, Sesabamisad. nax. 2-ze mocemulia 

)( 21 tt YY   sxvaobis qcevis dinamika.  

 
nax. 1 

 

nax. 2. 
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rogorc vxedavT, droTa ganmavlobaSi mwkrivebis qceva stabilu-

rdeba: isini oscilireben Camoyalibebuli doneebis irgvliv. nax. 2 gviC-

venebs, rom tY1  mwkrivis Camoyalibebuli done daaxloebiT 0,4 erTeuliT 

aRemateba tY2  mwkrivis Camoyalibebul dones ( )( 21 tt YY   sxvaobis saSualo 

ariTmetikuli daaxloebiT 0,403-ia). tY1  da tY2  wyvilis qcevis aseTi Tavi-

sebureba  mocemuli  VAR  modelis stabilurobaze miuTiTebs. ▲ 

miaqcieT yuradReba, rom aqamde Cven vixilavdiT VAR  models, ro-

melic warmoqmnilia aranulovani saSualos mqone stacionaluri proce-

sebisgan. erTi gantolebisagan Semdgar AR  modelis msgavsad, veqtoruli 

avtoregresiis modelSic tY


-dan SegviZlia gamovakloT misi saSualo 

mniSvnelobaTa veqtori da gadavideT centrirebul 

 tt Yy  procesebis 

safuZvelze agebul VAR  modelze, romlisTvisac gvaqvs 

tptptt yyy 





 11 . 

Zneli ara aris SevniSnoT, rom aseTi modelis pirobebSi stabilu-

robis piroba kvlav iseTivea, rogoric (6)-isTvis CamovayalibeT, anu  mo-

cemul SemTxvevaSic 0)det( 2
2

1  p
p

k zzzI  gantolebis yvela k  

fesvi kompleqsur sibrtyeze mdebare erTeulovani wris gareT unda imyo-

febodes. gansxvaveba mxolod isaa, rom tptptt yyy 





 11  modelis  

stabilur mdgomareobas Seesabameba nulovani veqtori. 

VAR  modeli SegviZlia uSualod gamoviyenoT prognozirebisaTvis. 

prognozirebisaTvis relevanturi informaciuli simravle axla ukve moi-

cavs ,,, 1 


TT yy veqtorebs. optimalur prognozs erTi periodiT win Sem-

degi saxe aqvs 

1111/1 ),,|(   pTpTTTTTT yyyyyEy 






. 

erTze meti periodisaTvis prognozis mniSvneloba rekursiulad SeiZleba 

miviRoT. magaliTad, ori periodiT win prognozis mniSvneloba tolia 

  22/11/2 pTpTTTTT yyyy 



 

211211 )(   pTppTpTT yyyy 






. 
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veqtoruli avtoregresiis modelis Sefaseba sakmarisad martivad 

xorcieldeba gantolebidan gantolebamde Cveulebrivi umcires kvadrat-

Ta meTodiT. aseTi Sefasebebi Zalmosilia, radganac igulisxmeba, rom 

TeTri xmauris wevrebi damokidebuli ar aris ty -s istoriaze. empiriul 

doneze lagis sigrZis p -s gansazRvra advili ar aris, amisaTvis erT-

ganzomilebiani avtokorelaciuri an kerZo avtokorelaciuri funqciebic 

ki SeiZleba gamousadegari iyos. misaRebi strategia mdgomareobs imaSi, 

rom VAR  modeli SevafasoT p -s sxvadasxva mniSvnelobisaTvis da amis 

Semdeg lagis sigrZe avirCioT akaikis an Svarcis informaciuli kriteri-

umis an statistikuri mniSvnelovnebis safuZvelze.  

yoveli k  gantolebidan umcires kvadratTa meTodiT miRebuli 

ktt ee ,,1   narCenebiT SegviZlia SevafasoT novaciebis kovariaciuli  mat-

ricis ( ji, ) elementi 





T

pt
jtitij ee

pT 1

1̂ , 

ase, rom  








T

pt
ttee

pT 1

1ˆ 
, 

sadac ),,( 1  kttt eee 


 aRniSnavs veqtor-svets, xolo te  ki am ukanasknelis 

transponirebulia (veqtor-striqonia).  

 

Ria VAR  modeli 

veqtoruli avtoregresiis modelis zemoT ganxilul (5) variants  

sxvanairad uwodeben, agreTve, Caketil VAR -s. arsebobs VAR modelis Ria 

variantic. am ukanasknelis marjvena mxareSi endogenur Y

 cvladebis la-

gur mniSvnelobebTan erTad damatebiT mocemulia zogierTi sxva cvladi 

Sesabamisi laguri mniSvnelobebiT. aseT cvladebs egzogenurs vuwodebT. 

cvladebis endogenur da egzogenur saxeebad dayofa gulisxmobs, rom 

maTi nawilis (egzogenuris) formireba gansaxilveli sistemis gareT 

mimdinareobs, nawilis warmoqmna ki sistemis SigniT xorcieldeba. faq-

tobrivad am tipis VAR modelSi sistema egzogenuri cvladebis mimarT  

ganixileba rogorc pirobiTi.   
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egzogenuri cvladebis veqtoris aRniSvnisaTvis gamoviyenoT X

 sim-

bolo. maSin operatoruli formiT Ria VAR modeli Semdegi saxiT SeiZ-

leba CavweroT  

ttt XLBYL 


 )()( , 

sadac )(LB , )(L -is msgavsad, Zvris operatorebis matriculi polinomia.  

rodesac 0)(det  z gantolebis yvela fesvi kompleqsur sibrtyeze mde-

bare erTeulovani wris gareTimyofeba, rac aucilebelia sistemis sta-

bilurobisaTvis, maSin SesaZlebelia moyvanili gantolebis Semdegi 

saxiT warmodgena  

ttt LXLCY 


11 )()()1(   ,                       (7) 

sadac )()()( 1 LBLLC  matriculi gadamcemi funqciaa. misi elementebi 

asaxavs egzogenuri cvladebis erTeulovani cvlilebis gavlenas endo-

genur cvladebze.  

imisaTvis rom davadginoT grZelvadiani (stabiluri) dinamikuri 

kavSiri egzogenur da endogenur cvladebs Soris, saWiroa (7)-Si davu-

SvaT, rom 1L  da 0t


. amis Sedegad miviRebT 

XCY


)1()1( 1    . 

)1()1()1( 1 BC  matricas ewodeba grZelvadiani multiplikatorebis 

matrica. misi )1(ijc elementigamosaxavs gavlenas, romelsac grZelvadian 

periodSiaxdens endogenur itY cvladze egzogenuri jX cvladis mimdinare 

da yvela wina laguri mniSvnelobis erTeulovani cvlileba. 

▼magaliTi 2.zemoT ganxilul magaliTSi moyvanili Caketili VAR

modelis safuZvelze avagoT Semdegi saxis Ria VAR modeli 

tttttt XXYYY 121112111 2,01,02,07,06,0   , 

tttttt XXYYY 212112112 4,02,07,02,04,0   . 

mocemulsistemaSi  Zvris operatori )(L  iseTivea, rogoric gvqonda ze-

moT ganxilul Caketil sistemaSi. rac Seexeba )(LB  operators, mas Sem-

degi konkretuli saxe aqvs  





























L
L

LLBBLB
4,02,0
2,01,0

4,00
01,0

02,0
2,00

)( 10 . 
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ase, rom  











4,02,0
2,01,0

)1( 10 BBB . 

grZelvadiani multiplikatorebis )1()1()1( 1 BC   matrica tolia: 


























 

2,36,1
8,24,1

4,02,0
2,01,0

64
46

)1()1()1( 1 BC . 

amis gaTvaliswinebiT stabiluri mdgomareobis Sesabamisi amonaxsni 

iqneba 






































































2

1

2

1

2

1

2,36,1
8,24,1

8,4
2,5

2,36,1
8,24,1

4,0
6,0

64
46

X
X

X
X

Y
Y

 

anu  

211 8,24,12,5 XXY  , 

212 2,36,18,4 XXY  . 
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Tema:  arastacionaruli droiTi mwkrivebi 

$1. stacionaruloba da erTeulovani fesvebi 

stoxastikuri procesis stacionaruloba moiTxovs, rom dispersia 

da avtokorelacia sasruli da droisagan damoukidebeli iyos. advilad 

SevamowmebT, rom sasruli rigis MA  procesebi Tavisi bunebiT staci-

onarulia, radganac isini Seesabameba fiqsirebuli raodenobis TeTri 

xmauris stacionaruli procesebis Sewonil jams. cxadia, es Sedegi ir-

Rveva im SemTxvevaSi, roca MA  modelis koeficientebi droze damokide-

bulebiT icvleba ise rogorc, magaliTad, Semdeg modelSia 

1)(  ttt tgy ,                              (1) 

sadac )(tg  raime determinirebuli (araSemTxveviTi) funqciaa t -s mimarT. 

am situaciaSi dispersia  

2222 )()(  tgyE t , 

rogorc vxedavT, droze damokidebulia. maSasadame (1) procesi arastaci-

onarulia.  

avtoregresiis an ARMA  procesis stacionaruloba naklebad trivia-

luria. ganvixiloT, magaliTad, )1(AR  procesi erTis toli  koeficien-

tiT:  

ttt yy  1 .                                (2) 

(2)-is orive mxareze dispersiis modebiT miviRebT gantolebas: 

2
1)()(  tt yDyD , 

romelsac amonaxsni ar gaaCnia stacionaruli procesis Sesabamisi dis-

persiisaTvis, im gamonaklisi situaciis garda, roca 02  . am ukanas-

knel SemTxvevaSi arsebobs amonaxsnTa usasrulo raodenoba. 1 -isTvis 

(2) aris pirveli rigis avtoregresiuli procesi erTeulovani fesviT da, 

Cveulebriv, aseT process SemTxveviTi xetiali ewodeba. aseT procesSi 

ty -s ar gaaCnia upirobo dispersia (e.i. dispersiebi usasrulo raodeno-

bisaa), amitom procesi arastacionarulia. faqtobrivad,  -s nebismieri 

1  mniSvnelobisaTvis (2) modeli aRwers arastacionarul process.  

wina leqciebSi araerTxel aRvniSneT, rom )1(AR  procesi mxolod ma                        

Sinaa stacionaruli, roca Sebrunebadia L1  polinomi, e.i. roca maxa-
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siaTebeli 01  z  gantolebis fesvi erTs aRemateba. es Sedegi advilad 

SeiZleba ganvazogadod nebismier ARMA  modelze. kerZod, ),( qpARMA

modeli, 

tt LyL  )()(  ,                             (3) 

Seesabameba stacionarul process mxolod maSin, roca 0)( z  gantole-

bis amonaxsnebi, pzzz ,,, 21  , absoluturi sididiT  erTze metia, e.i. roca 

AR -is polinomi Sebrunebadia. magaliTad, )1,2(ARMA  procesi, romelic 

Semdegi saxiTaa mocemuli:  

121 5,02,02,1   ttttt yyy ,                    (4) 

arastacionarulia, radganac 02,02,11 2  zz  maxasiaTebeli gantolebis 

fesvs warmoadgens 1z .  

gansakuTrebiT sainteresoa SemTxveva, roca ),( qpARMA modelis erTi 

fesvis mniSvneloba zustad erTs udris, danarCeni fesvebi ki erTs aRema-

teba. Tu aseT SemTxvevas aqvs adgili, maSin ty -saTvis procesi Semdegi 

saxiT SeiZleba CavweroT 

ttt LyLyLL  )()()1)(( ** ,                      (5) 

sadac )(* L  aris 1p rigis L -is Sebrunebadi polinomi. vinaidan (5)-Si AR

polinomis fesvebi warmoadgens 0)1)((*  zz  gantolebis amonaxsnebs, 

arsebobs erTi 1z  tipis amonaxsni anu, sxva sityvebiT, arsebobs erTad-

erTi erTeulovani fesvi. maSasadame, (5) gantoleba gviCvenebs, rom, roca 

ty  process erTi erTeulovani fesvi aqvs, danarCeni fesvebi ki erTeu-

lovani wris gareT mdebareobs, maSin ty nazrdi SeiZleba aRvweroT sta-

cionaruli ARMA  modeliT. es niSnavs, rom aseTi ty procesis arasta-

cionaruloba SeiZleba aRmovfxvraT mwkrivis pirveli rigis sxvaobebad 

gardaqmnis gziT. magaliTad, (4) procesis Semdegi Canaweri 

tt LyLL  )5,01()1)(2,01(  

gviCvenebs, rom ty  aRiwereba stacionaruli )1,1(ARMA  procesiT, rome-

lic Semdegi saxisaa 

11 5,02,0   tttt yy . 

droiT mwkrivs, romelic pirveli rigis sxvaobebis gamoyenebiT stacio-

narulad gardaiqmneba, pirveli rigis itegrirebadi mwkrivi ewodeba da 
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)1(I  simboloTi aRiniSneba. Tu ty  aRiwereba ),1( qpARMA   stacionaru-

li modeliT, maSin amboben, rom ty  procesi aris qp ,1, rigis avtoreg-

resiis integrirebadi mcuravi saSualos )(ARIMA  modeli an, SemoklebiT,  

),1,( qpARIMA  modeli.  

pirveli rigis sxvaobebis gamoyenebiT arastacionaruli mwkrivis 

stacionarulad gardaqmna gansakuTrebiT xSirad SesaZlebelia agregi-

rebuli ekonomikuri mwkrivebis an maTi naturaluri logariTmebis Sem-

TxvevaSi. magaliTad, roca tY  erovnuli Semosavlis logariTmia, tY  Se-

esabameba Semosavlis zrdis temps, romelic, savaraudod, stacionaruli 

unda iyos. unda aRiniSnos, rom aseTi gardaqmnis SemTxvevaSi AR -is po-

linomis fesvi aucileblad zustad erTis toli unda iyos. Tu WeSmarit 

models warmoadgens )1(AR , romlisTvisac 01,1 , maSin gveqneba procesi 

ttt yy  101,0 , romelic arastacionarulia, radganac igi arastaciona-

rul ty  proceszea damokidebuli. maSasadame, )1(AR  procesi 01,1  

koeficientiT ar aris pirveli rigis integrirebadi procesi.  

zogjer pirveli rigis sxvaobebis ganxilva sakmarisi ar aris staci-

onarulobis misaRebad da saWiroa meore rigis sxaobebis ganxilvac. am 

SemTxvevaSi stacionaruli mwkrivi moicema 1)(  ttt yyy  saxiT, rome-

lic logariTmuli cvladebisTvis Seesabameba zrdis tempis nazrds. Tu 

droiTi mwkrivis stacionarulad gadaqcevisaTvis sxvaobebis ganxilva 

orjeraa saWiro, maSin aseT mwkrivs ewodeba me-2 rigis integrirebadi da 

aRiniSneba )2(I -iT. aseT mwkrivs unda gaaCndes ori erTeulovani fesvi. 

maSasadame, droiTi mwkrivi ty  aris )2(I , Tu ty  arastacionarulia, mag-

ram ty2  stacionarulia. arsebobs ufro maRali rigis integrirebadi 

mwkrivebic, magram, rogorc wesi, ekonomikaSi maT naklebad vxvdebiT. 

maSasadame, nulovani rigis integrirebadi mwkrivi TavisTavad staciona-

rulia, maSin roca pirveli rigis integrirebadi mwkrivisTvis stacio-

naruls pirveli rigis sxvaobebi warmoadgens. TeTri xmauris mwkrivi da 

stabiluri )1(AR  procesi )0(I -is magaliTebia, xolo SemTxveviTi xetia-

lis procesi, romelic ttt yy  1  gantolebiT aRiwereba,  )1(I  _ pirve-

li rigis integrirebadi _ mwkrivis, magaliTia.  
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grZelvadian dinamikaSi Znelia ganvasxvaoT, mwkrivis fesvi zustad 

erTeulovania, Tu erTs mcireoden aRemateba. es faqtobrivad imis dad-

genaa mwkrivi )1(I -ia, Tu )0(I . zogad SemTxvevaSi, )1(I  da )0(I  procesebs 

Soris mTavari gansxvaveba SemdegSi mdgomareobs: )0(I  droiTi mwkrivi 

sasruli dispersiiT irxeva Tavisi saSualos irgvliv, romelic damoki-

debuli ar aris droze, maSin roca )1(I  mwkrivi xangrZlivad daexeteba. 

Cveulebriv, amboben, rom )0(I mwkrivi saSualosTan dabrunebadia, radganc 

grZelvadian dinamikaSi arsebobs saSualo mniSvnelobisken dabrunebis 

tendencia. garda amisa, )0(I  droiT mwkrivs SezRuduli maxsovroba aqvs 

Tavisi warsuli qcevis Sesaxeb, xolo )1(I  process usasrulod grZeli 

maxsovroba gaaCnia (igulisxmeba, rom t  mudmivad zemoqmedebs procesze). 

es ukanaskneli aspeqti cxadad gamomdinareobs avtokorelaciuri funq-

ciidan: )0(I  droiTi mwkrivisTvis lagis gadidebisas avtokorelacia 

swrafad mcirdeba, )1(I  procesisaTvis ki avtokorelaciis Sefasebuli 

koeficientebi nela uaxlovdeba nuls.  

es ukanaskneli Tviseba erTeulovani fesvis arsebobas sainteresos 

xdis ekonomikuri TvalsazrisiT. erTeulovani fesvis mqone modelebSi 

SeSfoTebas (Sokebi, romlebic SeiZleba warmoiqmnas politikuri Carevis 

Sedegad) mdgradi efeqti gaaCnia, romelic usasrulod grZeldeba. amave 

dros, stacionarul modelebSi SeSfoTebas (Sokebs) mxolod droebiTi 

efeqti SeiZleba gaaCndes. cxadia, SeSfoTebis grZelvadiani dinamikuri 

efeqtis sidide iseTive ar iqneba, rogoric moklevadiani efeqtia. is faq-

ti, rom stacionaruli mwkrivis avtokorelacia TandaTanobiT mcirdeba 

an swrafad qreba, SeiZleba gamoviyenoT mwkrivis stacionarulobis mi-

saRwevad saWiro sxvaobebis rigis gansazRvrisaTvis (sxvaobebis rigis aR-

saniSnavad gamoiyeneba simbolo d ). garda amisa, erTeulovani fesvis ar-

sebobis SemowmebisaTvis ramdenime formaluri kriteriumia SemuSavebuli, 

maT qvemoT ganvixilavT.  

$ 2. trendi da droiTi mwkrivebis arastacionaruloba 

ganvixiloT trendis Semcveli ori sxvadasxva mwkrivi.  

erT maTgania wrfivi trendis mqone procesi  

tt tY   , 
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sadac t  - stacionaruli procesia, romelic SeiZleba TeTri xmauri ar 

iyos. advilad SevniSnavT, rom am saxiT gansazRvruli procesi arastaci-

onarulia. marTlac, Tu ganvixilavT am ukanasknelSi tY -s maTematikur 

lodins, miviRebT tYE t  )( . ukve is faqti, rom maTematikuri lodini 

droze damokidebuli cvalebadi sididea, miuTiTebs procesis arastacio-

narulobaze.  

trendis mqone mwkrivis meore saxes miekuTvneba SemTxveviTi xetia-

lis procesi, romelic ori saxis arsebobs: dreifis gareSe 

ttt yy  1  

da  dreifiT 

ttt YY   1 . 

am ukanasknelSi dreifis aRmniSvnelia δ . SemTxveviTi xetialis orive mo-

deli martivia, magram trendis kidev erTi saxis _ stoxastikuri trendis 

_ arsebobis universaluri magaliTia. sastarto 0Y  mniSvnelobis 

pirobebSi dreifiani  procesi rekurentuli gardaqmnebiT Semdegi saxiT 

SeiZleba CavweroT  

  213121 32 tttttttttt YYYY   

1210     tttYt , 

anu  





t

j
jt tYY

1
0  .                           (6) 

aqedan gamomdinareobs, rom  

E tYYYE t  00 )/( ; 

2
10 )()()()/(  ttDDDYYD ttt   ; 

  ]/))1()([()/,( 001001 YtYYtYYEYYYcov tttt 
2

111 )1()])([(    tE tt  ; 

ttt
t

YDYD
tYYYcorr

tt
tt

11
)1(

)1(
)()(

)1()/,(
22

2

1

2

01 


















. 

rogorc vxedavT, SemTxveviTi xetialis procesis SemTxvevaSi aSkarad 

gamoxatul arastacionarulobasTan gvaqvs saqme.  

maS ase, rogorc determinirebuli aseve stoxastikuri trendis 

Semcveli aq ganxiluli procesebi arastacionarulia. SeiZleba vaCvenoT, 
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rom orive maTgani sxvaobebis gamoyenebiT stacionarul saxeze daiyva-

neba. marTlac, wrfivi trendisTvis pirveli rigis sxvaobiT miviRebT 

)(])1([][)1( 111   tttttttt ttYLYYY  . 

radganac t -stacionaruli procesia, misi pirveli rigis sxvaobac staci-

onaruli iqneba. amasTan, roca t  TeTri xmauria, maSin miRebuli gamosa-

xuleba miekuTvneba araSebrunebad )1(MA modeliT warmodgenil process 

(miaqcieT yuradReba, rom mocemul SemTxvevaSi 1t -is koeficienti 1 , 

rac araSebrunebadobis niSania).  

rac Seexeba SemTxveviTi xetialis process, misTvis pirveli rigis 

sxvaobebis gamoyeneba gvaZlevs  

ttttt YLYYY    )1(1 . 

es ukanaskneli miekuTvneba )0(MA  klasis mwkrivs, romlis saSualo 

Seadgens   -s.  

miuxedavad imisa, rom aq ganxilul orive process wrfivi trendi 

gaaCnia, isini erTmaneTisagan SemTxveviTi nawiliT gansxvavdeba. pirvel 

procesSi (wrfivi trendis procesSi) SemTxveviTi nawili mimdinare SokiT 

warmoqmnili mimdinare SeSfoTebaa, meore procesSi (SemTxveviTi xetia-

lis procesSi) ki yvela wina Sokebis Sedegad dagrovili SeSfoTebaa. 

amis gamo, SemTxveviTi xetialis stacionarul saxeze dayvana SesaZle-

belia mxolod pirveli rigis sxvaobebis ganxilviT, pirveli tipis 

mwkrivi ki stacionarul saxeze SeiZleba daviyvanoT aseve wrfivi tren-

dis gamoyofiT, kerZod, droze damokidebuli regresiis agebiTa da sta-

cionaruli ttt tYY   )(~
 narCenebis ganxilviT. aseT SemTxvevaSi vam-

bobT, rom pirvel mwkrivSi stacionarul mdgomareobaze gadasvla xor-

cieldeba detrendirebiT anu trendisgan ganTavisuflebiT; meore tipis 

mwkrivis detrendirebiT, anu 



t

j
jtt tYYY

1
0 )(~  saxeze gadasvliT  

kvlav arastacionaluri mwkrivi miiReba.   

am ori tipis arastacionaruli procesidan pirvels, romelic sta-

cionarul saxeze wrfivi trendis gamoyofiT daiyvaneba, SemoklebiT 

ewodeba TSP procesi (trend stationari process). principSi, es aris procesi, 

romelsac determinirebuli trendi gaaCnia. zogjer igi aRiniSneba ro-
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gorc TS  procesi. meore tipis process, romelic stacionarul saxeze 

mxolod sxvaobebis gamoyenebiT daiyvaneba, DSP  procesi (diferencing 

stationari process) ewodeba. zogjer gamoiyeneba DS saxelwodeba. am procese-

bis Tvisebrivi gansxvaveba Sejamebulia Semdeg cxrilSi: 

TSP  procesi  DSP procesi 
   1. arastacionarulia cvalebadi 
trendis gamo 
   2. Sokebis sasruli maxsovroba gaaC-
nia, wina bijis Soks maSinaTve iviwyebs. 
roca TeTri xmauris nacvlad saqme 

ufro zogad ),( qpARMA procesTan 

gvaqvs, maSin Sokebi garkveuli periode-
bi moqmedebs, magram droTa ganmavlo-
baSi maTi gavlena mcirdeba. 

   1. arastacionarulia cvalebadi 
dispersiis gamo 
   2. radganac zogad amonaxsnSi yve-
la wina periodis  Sedis, Sokebi 
mudmivad damaxsovrebulia. es aris 
procesi mudmivi maxsovrobiT. eko-
nomikurad es Znelad asaxsnelia, 
radganac Sokebi mudmivad ar unda 
moqmedebdes. 

 

stoxastikuri trendis Semcveli droiTi mwkrivebiT regresiis age-

bisas, didi SerCevis pirobebSic ki, garkveuli problemebi warmoiqmneba. 

erT-erTi problema avtoregresiuli koeficientebis gadaadgilebas 

ukavSirdeba. kerZod,  davuSvaT, rom mocemulia ty mwkrivis SerCeva, rome-

lic SemTxveviTi xetialis ttt yy  1 procesis realizaciis Sedegia. 

vTqvaT, CvenTvis es garemoeba ucnobia da mwkrivis dasaxasiaTeblad 

gvsurs Cveulebrivi umcires kvadratTa meTodiT SevafasoT )1(AR modeli: 

ttt yy  1 . mtkicdeba, rom am SemTxvevaSi miRebuli ̂  Sefaseba Zalmo-

silia, magram gadaadgilebulia nulisken da misi mosalodneli saSualo 

miaxloebiT Semdegi formuliT ganisazRvreba: TE /3,51)ˆ(  . aseTi gada-

adgilebis erT-erTi Sedegi isaa, rom )1(AR  modelis safuZvelze gakeTe-

buli prognozi SemTxveviTi xetialis modelidan miRebul prognozze 

uaresi iqneba.  es daskvna vrceldeba maRali rigis avtoregresiis SemT-

xvevazec, romlis saprognozo unaris gaumjobeseba SeiZleba erTeu-

lovani fesvis gaTvaliswinebiT.  

$ 3. erTeulovani fesvis testireba 

erTeulovani fesvebis testireba pirveli rigis avtoregresiis 

modelSi 

erTeulovani fesvis arsebobis hipoTezis Semowmebis procedurebi 

faqtobrivad gamoiyeneba imisaTvis, rom erTmaneTisagan ganvasxvaoT dro-
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iTi mwkrivis TS  da DS  tipebi. erTeulovani fesvis arsebobis testire-

bisas nulovani hipoTeza gulisxmobs, rom gamosakvlevi mwkrivi miekuT-

neba DS  tips. alternatiuli hipoTezis mixedviT droiTi mwkrivi SeiZle-

ba iyos TS  tipis arastacionaruli, roca mwrivs gaaCnia determinire-

buli trendi da stacionaruli, roca mwkrivs ar gaaCnia determinirebu-

li trendi. 

ganvixiloT avtoregresiis modelebi. es zogadobas didad ar zRu-

davs, radganac nebismier ARMA  models TiTqmis yovelTvis gaaCnia AR  

formiT warmodgenis SesaZlebloba (roca MA -s polinomi )(L  Sebrune-

badia).  

testi, romlis ganxilvazec Cven gadavdivarT, dikma da fulerma Tav-

dapirvelad aages )1(AR  procesis martivi modelisTvis: 

ttt yy   1 .                          (7) 

am SemTxvevaSi hipoTezebi erTeulovani fesvis Sesaxeb Semdegi saxiT 

Camoyalibdeba 

1:0 H  (arsebobs erTeulovani fesvi da mwkrivi DS  tipisaa) ; 

1:1 H  (ar arsebobs erTeulovani fesvi da mwkrivi TS  tipisaa) . 

erTi SexedviT, SeiZleba miviCnioT, rom nulovani 1:0 H hipoTezis 

SemowmebisaTvis SeiZleba gamoviyenoT umcires kvadratTa Cveulebrivi 

proceduriT miRebuli ̂  Sefaseba, romelic WeSmariti   mniSvnelobis 

Zalmosili Sefasebas warmoadgens, da misi Sesabamisi standartuli 

Secdoma. magram dikma da fulerma aCvenes, rom 1 nulovani hipoTezis 

pirobebSi standartul t -Sefardebas asimptoturadac ki ar gaaCnia t  ga-
nawileba. amis mizezi procesis arastacionarulobaa, romelic umcires 

kvadratTa meTodis ̂ Sefasebis ganawilebisTvis gamousadegars xdis 

standartuli Sedegebs. magaliTad, roca 1 , maSin ty -s dispersia, ro-

melic aRiniSneba 0 -iT, gansazRvruli ar aris (an usasrulod didia). 

amave dros, nebismieri sasruli moculobis SerCevisaTvis ty -s dispersi-

is sasruli mniSvneloba miiReba.  

nulovani hipoTezis, 1:0 H , Sesamowmeblad SeiZleba gamoviyenoT 

standartuli  t -Sefardeba  
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)ˆ(
1ˆ

ˆ



se
 ,                               (8) 

sadac )ˆ(se  aRniSnavs umcires kvadratTa meTodiT miRebuli Sefasebis 

Cveulebriv standartul Secdomas. magram kritikuli mniSvneloba unda 

aviRoT Sesabamisi ganawilebidan, romelic arastacionarulobis nulo-

vani hipoTezisTvis warmoadgens arastandartuls. kerZod, am ganawilebas 

gaaCnia marjvenamxrivi asimetria, ase, rom misi kritikuli mniSvneloba 

Cveulebriv t  ganawilebis kritikuli mniSvnelobaze naklebia. 5%-iani 

mniSvnelovnebis gamoyenebisas nulovani 1:0 H  hipoTezis Semowme-

bisaTvis calmxrivi 1:1 H  alternetivis pirobebSi, realuri kriti-

kuli mniSvneloba tolia -1,95-is da ara -1,65-is, romelic Cveulebrivi t -

statistikisaTvis arsebobs. maSasadame, Tu gamoviyenebT standartul t  
cxrils, erTeulovani fesvis hipoTeza SeiZleba Zalian xSirad uarvyoT.  

cxrili 1. 1%-iani da 5%-iani kritikuli mniSvnelobebi diki-fuleris 

testebisaTvis 

 

cxril 1-Si mocemulia 1%-iani da 5%-iani kritikuli mniSvnelobebi 

testisaTvis, romelic, Cveulebriv, diki-fuleris testis saxelwodebas 

atarebs da, romliTac xorcieldeba erTeulovani fesvis arsebobis 

testireba sxvadasxva moculobis SerCevis pirobebSi. 

testirebis dros, Cveulebriv, regresiis (7) modelis ramdenadme 

ufro moxerxebuli forma gamoiyeneba. kerZod modeli Semdeg saxeze dai-

yvaneba 

ttt yy   1)1( ,                             (9) 
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romlisTvisac Sesamowmebeli hipotezebi Semdeg saxes miiRebs: 

0)1(:0 H , 0)1(:1 H . am SemTxvevaSic nulovani hipoTezis Semowme-

bis t -statistika zemoT moyvanil ̂  statistikis identuria. amis safu-

Zvels iZleva umcires kvadratTa meTodis invariantuloba modelebis 

wrfivi gardaqmnis mimarT.   

ganxiluli (7) modelis pirobebSi nulovani hipoTezis dros ty  aRi-

wereba dreifis armqone SemTxveviTi xetialiT ( DS procesiT), maSin roca 

alternatiuli hipoTezis dros ty  warmoadgens pirveli rigis TS tipis 

avtoregresiis models nulovani saSualoTi. magram Tu Cven vixilavT tY  

droiT mwkrivs, romlis saSualo SeiZleba aranulovani iyos, maSin diki-

fuleris testis regresiaSi unda CavrToT mudmivi wevri  . radganac 

stacionarul )1(AR  modelSi mudmivi akmayofilebs pirobas  )1(  , 

sadac   aris mwkrivis saSualo mniSvneloba, erTeulovani fesvis arse-

bobis nulovani hipoTeza gulisxmobs, agreTve, rom Tavisufali wevri 

nulis toli unda iyos. maSasadame, testis Sesamowmebel regresiis 

gantolebas (9)-is nacvlad Semdegi saxe aqvs  

ttt YY   1)1( ,                             (10) 

sadac nulovani hipoTeza aris erToblivi hipoTeza 01,0:0  H . 

miuxedavad imisa, rom SeiZleba am ori SezRudvis erToblivi Semowmeba, 

ufro advilia (da ufro zogadia), Tu SevamowmebT mxolod 0)1(:0 H . 

mocemuli 0H  hipoTezis marTebulobis pirobebSi t Sefardebis (romelic 

aRiniSneba ̂ -Ti) ganawileba aseve arastandartulia. ̂  statistikisTvis 

kritikuli mniSvnelobebi warmodgenilia cxril 1-Si. es mniSvnelobebi 

ufro naklebia, vidre ̂  statistikis kritikuli mniSvnelobebi da gvi-

Cvenebs, rom, magaliTad, didi moculobis SerCevisTvis erTeulovani 

fesvis arsebobis hipoTezis uaryofa 5%-iani mniSvnelovnebis donisaTvis 

xorcieldeba maSin, roca 86,2ˆ  . 

SesaZloa, (10) regresiaSi 1  pirobis SesrulebasTan erTad Tavi-

sufali wevri gansxvavebuli iyos nulisagan, e. i. erTdroulad adgili 

hqondes 1 , 0 . vinaidan am SemTxvevaSi   ar SeiZleba udrides 

 )1(  -s, amitom (10) SeuZlebelia miviRoT wminda )1(AR  modelidan. es 

advili dasanaxia procesidan 
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ttY   ,                              (11) 

romelic, rogorc CvenTvis ukve cnobilia, warmoadgens SemTxveviT 

xetials dreifiT. (11)-Si  -s dreifis parametri ewodeba. modelSi, rom-

elSic mwkrivis doneebad ganixileba tY cvladi,   Seesabameba wrfiv 

droiT trends. marTlac, wina paragrafSi Cven ukve vaCveneT, rom (11) 

procesisTvis (an rac igive ttt YY   1 procesisTvis) maTematikuri 

lodini mocemuli sawyisi 0Y  mniSvnelobisTvis aris  

tYYE t  0}{ . 

es gviCvenebs, rom Tavisufali wevris interpretacia (10) regresiaSi arse-

biTad damokidebulia erTeulovani fesvis arsebobaze. stacionarul 

SemTxvevaSi   aranulovani saSualos ganmsazRvrelad gvevlineba; erTeu-

lovani fesvis arsebobis SemTxvevaSi   gamosaxavs determinirebul 

trends tY -Si. vinaidan am ukanasknel SemTxvevaSi pirveli rigis sxvaobe-

bis ganxilvas stacionarul mwkrivTan mivyavarT, tY  process uwodeben 

sxvaobiTstacionaruls. zogadad, sxvaobiTstacionaruli procesi aris 

procesi, romelic stacionarulad SeiZleba vaqcioT sxvaobebis saSua-

lebiT.  

SesaZlebeli, agreTve, rom arastacionaruloba gamowveuli iyos 

procesSi determinirebuli droiTi trendis da ara erTeulovani fesvis 

arsebobiT. es maSinaa SesaZlebeli, roca )1(AR  modeli Semdegi saxisaa 

ttt tYY   1  ,                          (12)
 

sadac 1  da 0 . am SemTxvevaSi, wrfivi t  trendis arsebobis gamo, 

gvaqvs arastacionaruli procesi. aseTi arastacionaruloba SeiZleba 

aRmovfxvraT, Tu avagebT regresias mudmivisa da t -s gaTvaliswinebiT, 

Semdeg ki ganvixilavT am regresiis narCenebs an, ubralod, Tu regresiis 

modelSi damatebiT cvladad gaviTvaliswinebT t -s, rogorc es (12)-Sia 

mocemuli. am SemTxvevaSi tY  process trendstacionaruli ewodeba. maSa-

sadame, arastacionaruli procesebi SeiZleba davaxasiaToT:  

a) t  saxis determinirebuli trendis arsebobiT;  

b) stoxastikuri trendiT, romelic erTeulovani fesvis arsebobas 

gulisxmobs;  

g) orive tipis trendis erTdrouli arsebobiT.  
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davuSvaT, rom garkveuli mosazrebidan gamomdinare migvaCnia, rom tY  

SemTxveviTi xetialis procesia. Tu SemTxveviTi xetialis alternativad 

ganvixilavT determinirebuli trendis mqone stacionarul process, anu 

(12)-s, maSin Cveni mosazrebis Semowmeba SeiZleba ganvaxorcieloT Semdegi 

regresiis agebiT  

ttt tYY   1)1( .                                                 (13) 

maSasadame, nulovani hipoTeza, romlis Semowmebac gvinda aris: ’’procesi 

SemTxveviTi xetialia da ara trendstacionaruli”. es ase Caiwereba: 

.01:0  H am erToblivi hipoTezis sanacvlod, Cveulebriv, gamo-

iyeneba )1ˆ(  -is Sesabamisi t -Sefardeba, romelic aRiniSneba ̂ -iT. amas-

Tan, igulisxmeba, rom danarCeni SezRudvebi nulovani hipoTezidan srul-

deba. miuxedavad imisa, rom nulovani hipoTeza amjeradac iseTivea, 

rogoric wina or SemTxvevaSi erTeulovani fesvis arsebobis hipoTezis 

Semowmebisas, regresiis testireba gansxvavebulia da, maSasadame, kvlav 

axali ganawilebis mqone statistikasTan gvaqvs saqme. ̂ -statistikis 

kritikuli mniSvnelobebi warmodgenilia cxril 1-is bolo or svetSi. 

miaqcieT yuradReba, rom maTi mniSvnelobebi ̂ -s kritikul mniSvne-

lobebze naklebia. faqtobrivad, Tavisufali wevrisa da determinirebuli 

trendis CarTviT albaToba, rom )1ˆ(   dadebiTi iqneba (im pirobebSi, 

rom )1ˆ(  -s WeSmariti mniSvneloba nulis tolia), Zalian mcirea. magram 

unda aRiniSnos, rom, roca erTeulovani fesvis arsebobis hipoTezis 

01    uaryofa xdeba, ar SegviZlia vamtkicoT, rom  tY  procesi staci-

onarulia. alternatiuli hipoTezisas   SeiZleba aranulovani iyos, ase, 

rom tY  procesi arastacionarulia (magram SeiZleba trendstacio-

narulia).  

gamoTqma ~diki-fuleris testi~ an SemoklebiT ~ DF -testi~ nebismi-

eri zemoT aRwerili testis SemTxvevaSi gamoiyeneba da, maSasadame, diki-

fuleris testi gamosadegia rogorc regresiisaTvis, romelSic Sedis an 

ar Sedis Tavisufali wevri, aseve regresiisaTvis, romelsac gaaCnia an 

ar gaaCnia trendi, magram, Cveulebriv, Seicavs Tavisufal wevrs. mTavaria 

gvaxsovdes, rom erTeulovani fesvis arsebobis hipoTeza Seesabameba 

nulovan hipoTezas. Tu ar SegviZlia uarvyoT erTeulovani fesvis arse-
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bobis hipoTeza, es sulac ar niSnavs am hipoTezis WeSmaritebas.  SesaZ-

loa, informacia, romelsac Seicavs monacemebi, arasakmarisia mocemuli 

hipoTezis uaryofisaTvis.  cxadia, es ubralod zogadi gansxvavebaa 

cnebebis ~miviRoT~ hipoTeza da ~ar uarvyoT~ hipoTeza. vinaidan procesis 

grZelvadiani dinamikuri Tvisebebi kardinalurad damokidebulia 

erTeulovani fesvis arseboba an ar arsebobaze, es iseTi ramaa, rac 

aucileblad unda gaviTvaliswinoT. yvela droiTi mwkrivi, romlisTvi-

sac ar SegviZlia erTeulovani fesvis arsebobis hipoTezis uaryofa, ar 

warmoadgens pirveli rigis integrirebads.  

 

erTeulovani fesvis testireba maRali rigis avtoregresiis modelSi 

erTaderTi erTeulovani fesvis arsebobis testi ufro maRali rigis 

AR  procesebSi SeiZleba advilad miviRoT diki-fuleris procedurebis 

gafarToebiT. zogadi strategia mdgomareobs imaSi, rom regresiaSi unda 

CavrToT laguri sxvaobebi 1 ty , 2 ty ,   ise, rom misi narCenobiTi 

wevri TeTr xmaurs Seesabamebodes. amas mivyavarT diki-fuleris gafarTo-

ebul testamde ( ADF testamde), romlisTvisac samarTliania igive asim-

ptoturi kritikuli mniSvnelobebi, romelic cxril 1-Sia moyvanili.  

ganvixiloT )2(AR  modeli 

tttt yyy    2211  ,                            (14) 

romelic faqtorizebuli  saxiT ase SeiZleba CavweroT 

ttyLL  )1)(1( 21 .                             (15) 

stacionarulobis piroba moiTxovs, rom 1  da 2  akmayofilebdes piro-

bas 11   da 12  . magram, Tu 11   da 12  , maSin gvaqvs erTaderTi 

erTeulovani fesvi da sruldeba Semdegi tolobebi: 1211   da 

22   . (14) gantolebis gamoyenebiT SeiZleba SevamowmoT hipoTeza erTe-

ulovani fesvis arsebobis Sesaxeb, Tuki SevecdebiT 121  -is testire-

bas im pirobiT, rom 12  . amis moxerxebeliad gakeTebisaTvis (14) Sem-

degi saxiT gadavweroT 

tttt yyy   12121 )1(   .                      (16) 
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(16) modelis koeficientebi umcires kvadratTa meTodiT SeiZleba 

Zalmosilad SevafasoT, xolo 1ty -is koeficientis Sefaseba gvaZlevs 

nulovani hipoTezis 01: 210  H  testirebis saSualebas. t -Sefar-

debas, romelic Semdegi saxisaa )ˆ(ˆ  se , iseTive ganawileba gaaCnia rogo-

ric zemoT ganxilul ̂  statistikas. diki-fuleris procedurebis stil-

Si testis gasavlel regresias SeiZleba davamatoT Tavisufali wevri da 

droiTi trendi. imis mixedviT, romeli varianti gamoiyeneba, miRebuli 

statistikebi unda SevudaroT cxril 1-is Sesabamisi svetidan da stri-

qonidan aRebul kritikul mniSvnelobebs.  

es procedura advilad SeiZleba ganvazogadod )( pAR  procesis 

erTaderTi erTeulovani fesvis arsebobis hipotezis Semowmebaze. wesi 

imaSi mdgomareobs, rom nebismiri )( pAR  procesi Semdegnairad unda 

CavweroT 

tptptttt ycycycyy   1122111   ,                 (17) 

sadac 11  p  , xolo 11 ,, pcc   Sesabamisad SerCeuli mudmivebia. 

radganac 0  niSnavs, rom  0)1(  , amitom es, agreTve, niSnavs, rom  

0)( z  maxasiaTebeli gantolebis fesvs warmoadgens 1z . maSasadame, 

rogorc aqamde, hipoTeza 0  Seesabameba erTeulovani fesvis arsebobis 

hipotezas da Cven SegviZlia igi SevamowmoT Sesabamisi  t -Sefardebis 

gamoyenebiT. Tu )( pAR -s specifikacia erTeulovani fesvis arsebobis hi-

potezis pirobebSic koreqtulia, maSin ̂  ( ̂  an ̂ , romlebic gamoTvli-

lia (17) procesidan Sesabamis situaciaSi Tavisufali da droiTi wevris 

gaTvaliswinebiT) statistika iseTivea, rogoric adre iyo. mcire Ser-

CevisaTvis kritikuli mniSvnelobebi ramdenadme gansxvavdeba cxril 1-Si 

moyvanil tabulirebuli mniSvnelobebisagan da maTTvis Sesabamisi 

cxrili arsebobs.  

maSasadame, roca ty  procesi warmoadgens )( pAR  process, erTeulo-

vani fesvis arsebobis testi SeiZleba avagoT regresiisaTvis, romelSic 

ty  damokidebulia 1ty  cvladze da 1 ty , , 1 pty  nazrdebze. am SemT-

xvevaSi unda SevamowmoT 1ty  cvladis mniSvnelovneba Sesabamisi cal-

mxrivi kriteriumis gamoyenebiT. aRsaniSnavia, rom erTaderTi erTeulo-
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vani fesvis arsebobis Sesaxeb nulovani hipoTezis Semowmebisas (17)-Si 

1ty  cvladis  garda yvela cvladi stacionarulia. amitom (17) procesSi 

tolobas azri mxolod maSin SeiZleba hqondes, roca 0 , rac intu-

iciurad xsnis imas, Tu ratom Seesabameba 0  pirobas erTeulovani 

fesvis arsebobis hipoteza. diki-fuleris standartul testTan Seda-

rebiT, mocemul SemTxvevaSi, damatebiTi lagebis CarTva xorcieldeba 

imisaTvis, rom (17) procesSi narCenobiTi wevri asimptoturad gadaiqces 

TeTri xmauris procesad, rac Sedegebis marTebulobisaTvis moeTxoveba 

ganawilebebs.  vinaidan p , rogorc wesi, ucnobia, sasurvelia aviRoT 

misi sakmarisad didi mniSvneloba. amasTan gasaTvaliswinebelia, rom Tu 

Zalian didi raodenobis lagebs CavrTavT, es ramdenadme Seamcirebs 

testis simZlavres, mgram Tu Zalian SevamcirebT lagebs, maSin cxrilis 

asimptoturi ganawilebebi araqmediTi xdeba da testebma SeiZleba mniSvne-

lovnad gadaadgilebul daskvnebamde migviyvanos. lagis sigrZis (anu p -s) 

SerCevisaTvis SemuSavebulia specialuri kriteriumebi.   

diki-fuleris testis ganxilvisas aqamde vgulisxmobdiT, rom da-

kvirvebad mwkrivs, romlis gamokvlevasac vawarmoebT, sasruli rigis 

avtoregresiuli modeli Seesabameba.  rogor moviqceT im SemTxvevaSi, 

roca tY  mwkrivi  aris ),( qpARMA tipis, sadac 0q ? 

davuSvaT, rom tY  mwkrivi  aRiwereba  

tt LYL  )()(  

modeliT, sadac )(L  polinomis rigia p ,  )(L  -is rigi ki  Seadgens q -

s. vTqvaT, )(L  Sebrunebadia, ase rom mocemuli procesi SeiZleba 

warmovadginoT usasruli rigis avtoregresiuli procesis saxiT:  

ttYLd )( , sadac 



 2
211

)(
)()( LdLd

L
LLd  

am SemTxvevaSi erTi erTeulovani fesvis arsebobis hipoTezis Sesamowme-

beli sasrullagiani gantoleba unda SevcvaloT Semdegi saxis 

uasarulo lagiani gantolebiT:  

.
1

tit
i

it YctY  




 . 

magram sasruli raodenobis dakvirvebis monacemebiT am ukanasknelis 

Sefaseba SeuZlebeli iqneba. saidma da dikma aCvenes, rom ),1,( qpARIMA ti-
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pis procesi ucnobi p -sa da q -s SemTxvevaSi sakmarisad kargad aproqsi-

mirdeba raime )1*,( pARI  procesiT, romelSic 3* Tp  . es garemoeba Sebru-

nebadi ARMA modelis SemTxvevaSi diki-fuleris testis gamoyenebis 

saSualebas gvaZlevs.  

ADF  testis gamoyenebis etapobrivi meTodika 

ganvagrZoT droiTi mwkrivis erTeulovani fesvis arsebobis, anu 

integraciis rigis gansazRvris gamokvleva. unda iTqvas, rom ADF tipis 

testebis saxeobebis arsebobis miuxedavad, gamokvlevis procedura mar-

tivi ar aris.  

ganvixiloT doldos, djenkinsis da sosvila-riveros mier SemoTava-

zebuli procedura. misi daniSnulebaa davadginoT romel saxes TS -s Tu 

DS -s miekuTvneba  mwkrivi da unda Sediodes Tu ara  mwkrivis Sesabamis 

modelSi trendi. procedura Semdegi nabijebisagan Sedgeba. 

1. vafasebT ADF -testis gantolebas (statistikur gantolebas), ro-

melSic CarTulia rogorc Tavisufali wevri, aseve wrfivi trendi: 

tit

p

i
itt YctYY  




 

1

1
1)1(  

da vamowmebT nulovan hipotezas 0)1(:0 H . roca 1 , mwkrivi 

faqtobrivad miekuTvneba tips, romelSic ori saxis trendi arsebobs: 

determinirebuli da stoxasikuri. konkretuli daskvnebi mwkrivis tipis 

Sesaxeb damokidebulia imaze, t -Sefardebis safuZvelze miviRebT Tu 

uarvyofT nulovan hipotezas. Tu 1tY  cvladis koeficientisTvis gamoTv-

lili t -Sefardeba nulovani hipotezis uaryofis kritikul areSi mox-

vdeba (rac niSnavs, rom ̂t ), maSin mwkrivs erTeulovani fesvi ar 

gaaCnia da TS  tips (anu trend stacionaruls) miekuTvneba. piriqiT, Tu 

Sesruldeba  ̂t , maSin, vidre gavakeTebT daskvnas mwkrivis tipis Sesa-

xeb, pasuxi unda gavceT kiTxvas _ sworad moviqeciT, roca  modelSi 

CavrTeT wrfivi trendi t ?  

2.  dasmul kiTxvaze pasuxis misaRebad davuSvaT, rom nulovani 

hipoTeza sruldeba. gaviTvaliswinoT es garemoeba sawyis gantolebaSi, 

anu zemoT moyvanili gantoleba 1tY  cvladis gareSe gadavweroT:  
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.
1

1
tit

p

i
it YctY  




  

vafasebT moyvanil gantolebas.  savaraudod, am gantolebas erTeulovani 

fesvi ar unda gaaCndes, amitom sakiTxi imis Sesaxeb, statistikurad 

mniSvnelovania Tu ara trendis daxris   koeficienti, SeiZleba gada-

wydes trendis koeficientis standartuli t -statistikis safuZvelze. Tu 

aRniSnuli koeficienti mniSvnelovani ar aris, e. i. Tu 0 , maSin 

vakeTebT daskvnas imis Sesaxeb, rom ADF -testis gantolebaSi trenduli 

cvladi  tyuilad CavrTeT. magram Tu   koeficienti mniSvnelovania, 

maSin pirvel bijze gakeTebuli Cveni daskvna imis Sesaxeb, rom mwkrivi 

miekuTvneba DS  tips sabuTdeba da procedura damTavrebulia. roca   

koeficienti mniSvnelovani ar aris, Semdeg bijze unda gadavideT.  

3. vinaidan ADF -testis gantolebis specifikaciaSi  wrfivi trendis 

CarTvis mizanSewoniloba ar dadasturda, vixilavT da vafasebT Semdeg 

gantolebas: 

tit

p

i
itt YcYY  




 

1

1
1)1( . 

kvlav viTvliT 1tY  cvladis koeficientisaTvis t -Sefardebas, magram 

amjerad igi unda SevadaroT diki-fuleris testis ̂  mniSvnelobas, rad-

ganac vaanalizebT Tavisufali wevris mqone gantolebas.  Tu aRmoCndeba, 

rom ̂t , maSin unda CavTvaloT, rom ar arsebobs arc erTeulovani 

fesvi da arc wrfivi trendi. piriqiT, Tu ̂t , maSin viwyebT ADF -

testis gantolebis specifikaciaSi Tavisufali wevris  -s CarTvis 

marTebulobis Semowmebas. am mizniT vagebT Semdeg regresias:  

tit

p

i
it YcY  






1

1
 

da vamowmebT Tavisufali wevris mniSvnelovnebas Cveulebrivi t -Sefar-

debiTa da stiudentis ganawilebiT. roca dakvirvebaTa ricxvi didia (70-

80 wertili da meti), hipoTeza SeiZleba  SevamowmoT normaluri ganawi-

lebiT. Tu   mniSvnelovani ar aRmoCndeba, gadavdivarT ADF -testis Se-

safasebel Semdeg  gantolebaze:   
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tit

p

i
itt YcYY  




 

1

1
1)1( . 

mocemul SemTxvevaSi nulovani hipoTezis 0)1(:0 H Sesamowmeblad 

viyenebT ukve ̂  kritikul mniSvnelobebs. roca ̂t , uarvyofT nulovan 

hipotezas da vTvliT, rom mwkrivi stacionarulia. winaaRmdeg SemTx-

vevaSi mwkrivs gaaCnia erTeulovani fesvi da miekuTvneba DS  tips.  

filips-peronis kriteriumi 

filips-peronis kriteriumi tY  mwkrivis DS  tipsadmi mikuTvnebisadmi 

sakiTxis gasarkvevad nulovan 0)1(:0 H   hipoTezas amowmebs Semdegi 

statistikuri modelis farglebSi:  

ttt YtY  1)1( ,                    (17) 

sadac   da   parametrebi, iseve rogorc  diki-fuleris kriteriumSi, 

SeiZleba aRebul iqnas nulis tolad. magram diki-fuleris kriteri-

umisgan gansxvavebiT, mocemul SemTxvevaSi nulovani maTematikuri lodi-

nis mqone SemTxveviTi t  Semadgeneli SeiZleba iyos avtokorelirebuli 

(sakmarisad swrafad klebadi avtokorelaciuri funqciiT), sxvadasxva 

dispersiis mqone (heteroskedasturi) da normelurisgan gansxvavebuli  

ganawilebis mqonec ki (magram iseTi, romlisTvisac   cE t || , raime 

2 -sTvis). amiT, mocemuli testiT diki-fuleris kriteriumisgan gans-

xvavebiT, ganxilvas eqvemdebareba droiTi mwkrivebis ufro farTo klasi.  

moyvanili statistikuri modelis farglebSi filips-peronis kri-

teriumi 0)1(:0 H  hipoTezis Semowmebisas efuZneba t -Sefardebas, mag-

ram iyenebs am statistikis tz  variants, romelic koreqtirebulia t  

mwkrivis SesaZlo avtokorelirebasa da heteroskedasturobaze. kerZod, 

tz  statistikis gamoTvlisaTvis saWiroa t  mwkrivis e.w. grZelvadiani 

(long-run) dispersiis gamoTvla, romelic Semdegi formuliT ganisaz-

Rvreba: 

2
112 limlim 
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Tu Cveulebrivi umcires kvadratTa meTodiT Sefasebuli statistikuri 

(17) modelis narCenebs  t̂ -iT aRvniSnavT, maSin 2 -is Sefasebad SeiZleba 

ganvixiloT niu-vestas Sefaseba 2̂ : 

j

l

j l
j








 



ˆ
1

12ˆˆ
1

0
2 . 

aq j̂  aRniSnavs j  rigis SerCeviTi avtokovariacias; 



 

l

jt
jttj T

1

1 ˆˆˆ . 

roca l  da T  usasrulobisken miiswrafvian ise, rom   04 Tl , maSin 

2̂  aris 2 -is Zalmosili Sefaseba da tz   statistikis asimptoturi gana-

wilebebi emTxveva diki-fuleris kriteriumis Sesabamisi   statistikebis 

ganawilebebs. magram, radganac dakvirvebebis ricxvi   realurad mxolod 

sasrulia, ismeba sakiTxi niu-vestas SefasebaSi gamoyenebuli lagebis 

ricxvis, l -is (romelsac fanjris siganes _ sizewindow _ uwodeben)  

Sesaxeb. es sakiTxi sakmarisad mniSvnelovania, radganac fanjris arasak-

marisi sigane kriteriumis nominaluri zomidan (mniSvnelovnebis donidan) 

gadaxras iwvevs. amave dros, kriteriumis nominaluri zomidan gadaxris 

Tavidan asacileblad fanjris siganis gadidebas kriteriumis simZlavris 

Semcireba mosdevs. maSasadame, raime konkretuli  fanjris siganis arCeva 

am urTierTsawinaaRmdego tendenciebs Soris kompromiss warmoadgens. am 

mimarTulebiT mravali kvlevis miuxedavad, l -is mniSvnelobis SerCevis 

raime martivi wesi dadgenili ar aris. xSirad, am parametris SerCevisas 

xelmZRvaneloben rekomendaciiT:  4 100TKl   , sadac kvadratul frCxi-

lebSi mocemuli gamosaxuleba  aRniSnavs  ricxvis mTel nawils, xolo 

K   ganixileba 4-is tolad kvartaluri monacemebisTvis da 12-is tolad 

Tviuri monacemebisTvis. l -is SerCevis gansxvavebuli wesia realizebuli 

EViews paketSi da Semdeg formulas  9 2)100(4 Tl   efuZneba.  

tz   statistikis kritikuli mniSvnelobebi diki-fuleris statis-

tikisTvis SemuSavebul cxrilebSia mocemuli an SeiZleba gamovTvaloT 

makkinonis mier SemuSavebuli formulebiT.  

aRsaniSnavia Semdegi garemoeba: Tu tY  mwkrivs Seesabameba 

),1,( qpARIMA  modeli, niu-vestas SefasebaSi l  parametrad SeiZleba gamovi-

yenoT q -s mniSvneloba. amasTan, Tu 1q -s, ase rom, 1 tttY , maSin 
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0  SemTxvevaSi Ffilips-peronis kriteriums diki-fuleris kriteriumze  

ufro didi simZlavre gaaCnia, rac  pirveli gvaris Secdomis albaTobis 

SemcirebaSi gamoixateba. amave dros,  0  SemTxvevaSi Ffilips-peronis 

kriteriumis maRali simZlavre miiRweva pirveli gvaris Secdomis mniS-

vnelovani zris xarjze, amitom am kriteriumis gamoyeneba 0  SemT-

xvevaSi rekomendirebuli ar aris (is Zalian xSirad arasworad axdens 

mwkrivis DS  tipisadmi kuTvnilebis  hipoTezis uaryofas). 

KPSS  testi 

erTeulovani fesvis arsebobis testebis mcire simZlavris gadasa-

laxavad kvantovskim, filipsma, Smidtma da Sinma SemogvTavazes alter-

natiuli testi, romelSic mwkrivis stacionaruloba nulovani hipotezaa, 

xolo alternativas ki warmoadgens erTeulovani fesvis arseboba. am 

tests, Cveulebriv, KPSS  tests uwodeben. ZiriTadi idea mdgomareobs 

imaSi, rom droiTi mwkrivi iSleba sami elemetis jamad: determinirebul 

droiT trendad, SemTxveviTi xetialis elementad da stacionarul 

(narCenobiT) wevrad, romelic, rogorc wesi, TeTri xmauri ar aris. am 

garemoebis gamo es testi naklebad mkacria, vidre diki-fuleris testi.  

nulovani hipoTeza (trend-stacionarulobis Sesaxeb) gansazRvravs, 

rom SemTxveviTi xetialis komponentis dispersia nulis tolia. es testi, 

faqtobrivad, lagranJis mamravlebis tests warmoadgens da kritikuli 

mniSvnelobebis gamoTvla sakmarisad martivia.  dasawyisSi vagebT tY -s 

damxmare regresias Tavisufali wevris  da droiTi trendis t -s mimarT 

tit

p

i
itt YcYY  
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 
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Semdeg ganixileba umcires kvadratTa meTodiT Sefasebuli narCenobiTi 

wevrebi te  da yvela t -saTvis gamoiTvleba jami  





t

s
st eS

1
. 

 kritikul statistikas Semdegi saxe aqvs  





T

t
tSKPSS

1

22 ̂ , 

sadac 2̂  narCenebis dispersiis Sefasebaa. am statistikis asimptoturi 

ganawileba arastandartulia, amitom testis avtorebma gamoTvales 5%-



 
 

133 
 

iani kritikuli mniSvneloba, romelic 0,146-is tolia.  roca nulovani 

hipoTeza stacionarulobaa da ara trend-stacionaruloba, maSin trendu-

li wevri unda gamoiricxos damxmare regresiidan. aseT SemTxvevaSi 

testuri statistika igive meTodiT gamoiTvleba, magram 5%-iani kriti-

kuli mniSvneloba 0,463-s Seadgens.  

 

$ 4. ramdenime erTeulovani fesvis arsebobis SemTxveva 

dikisa da fuleris naSromebis gamosvlis Semdeg ekonomikuri dro-

iTi mwkrivebis sakmarisad mravali praqtikuli kvleva ganxorcielda 

erTeulovani fesvebis arsebobis an ararsebobis sakiTxis gadasawyvetad. 

kvlevebis sawyis etapze, Cveulebriv, ganixileboda droiTi mwkrivi da 

mowmdeboda igi arastacionalurobaze diki-fuleris kriteriumebis gamo-

yenebiT. Tu erTeulovani fesvis arsebobis hipoTezis uaryofa ar 

xdeboda, amis Semdeg ganixileboda sxvaobebis mwkrivi da misTvis kvlav 

diki-fuleris kriteriumebiT mowmdeboda erTeulovani fesvis nulovani 

hipoTeza. sxvaobebis SemTxvevaSi erTeulovani fesvis nulovani hipoTezis 

uaryofisas sawyis mwkrivs pirveli rigis integrirebuli mwkrivebis 

kategorias miakuTvnebdnen. winaaRmdeg SemTxvevaSi gadadiodnen meore ri-

gis sxvaobebis mwkrivisTvis erTeulovani Ffesvis arsebobis Semowmebaze.  

rogorc wesi, am bijze erTeulovani fesvis nulovani hipoTezis uaryofa 

xdeboda da sawyisi mwkrivi ganimarteboda rogorc meore rigis integ-

rirebuli anu, rogorc ori erTeulovani fesvis mqone mwkrivi.  

ufro gviandelma gamokvlevebma aCvena, rom am saxis mimdevrobiTi 

procedurebi ar flobdnen gacxadebul mniSvnelovnebis doneebs da erTe-

ulovani fesvebis realuri ricxvis Semcirebis tendenciiT xasiaTde-

bodnen. es mosalodnelic iyo, radgan diki-fuleris kriteriumebi dafuZ-

nebulia daSvebaze: Tu erTeulovani fesvi arsebobs, maSin is erTaderTia. 

erTeulovani fesvebis Semowmebis aq aRwerili Tanmimdevroba im situa-

ciis msgavsia, roca hipoTezebis TanmimdevrobiTi Semowmeba mimdinareobs 

ara zogadidan kerZosken, aramed keZodan zogadisken.  

 “zogadidan kerZosken” dafuZnebuli principze dikma da pantulma 

SeimuSaves maxasiaTebeli gantolebis erTeulovani fesvebis ricxvis 

TanmimdebrobiTi Semowmebis procedura situaciisTvis, roca saanalizo 

mwkrivis savaraudo avtoregresiis modelis rigi, p , erTs aRemateba. am 
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meTodikis Tanaxmad, dasawyisSi mowmdeba hipoTeza imis Sesaxeb, rom maxa-

siaTebeli mravalwevris yvela p  fesvi erTeulovania, misi uaryofisas 

mowmdeba hipoTeza )1( p erTeulovani fesvis arsebobis Sesaxeb da a.S. 

ganvixiloT am proceduris arsi )2(AR  avtoregresiuli procesis, maga-

liTze: 

tyyLL  )1( 2
21 .                        (18) 

es gantoleba Semdegi saxiT CavweroT 

ttyLL  )1)(1( 21 , 

sadac 11 1 z , 22 1 z , xolo 1z  da 2z  aris 0)(  z  gantolebis fesvebi.  

igulisxmeba, rom procesi arafeTqebadi xasiaTisaa, ase rom, 1|| 1 z , 

1|| 2 z , rac aseve niSnavs, rom 1|| 1   da 1|| 2  . 

gavxsnaT frCxilebi da yvela wevri, ty -s garda, gadavitanoT marjve-

na mxareSi, miviRebT: 

tttt yyy   221121 )( . 

am tolobis orive mxaredan gamovakloT 1ty : 

tttt yyy   221121 )1( . 

kvlav gavimeoroT msgavsi operacia, oRond amjerad miRebul tolobas  

gamovakloT 1 ty : 

  ttttttt yyyyyy 12211211
2 )1(  

  ttttt yyyy 11121121 )()1(  

ttt yy   12112121 )1()1( . 

ase rom, sabolood  (18) Semdegi saxiT SeiZleba warmovadginoT:  

tttt yyy   121121
2 )1()1)(1( . 

es sabazo damokidebuleba 2 erTeulovani fesvis arsebobis, 1 erTeu-

lovani fesi arsebobisa  da erTeulovani fesvis ar arsebobis  

situaciebis  identificirebis saSualebas iZleva:    

 roca 1211   (ori erTeulovani fesvi), maSin tty 2 ; 

 roca 11  , 1|| 2   (erTi erTeulovani fesvi), maSin  

ttt yy  12
2 )1(    an  ttt yy  1

2 ,  sadac  0 ; 

 roca 1|| 1  , 1|| 2   ( erTeulovani fesvi ar arsebobs), maSin 
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tttt yyy   11
2 , sadac  0  da 0 . 

am pirobebSi dikisa da pantulis mier SemoTavazebuli procedura 

aseTia. 

Tu ori erTeulovani fesvis arsebobas vuSvebT, maSin dasawyisSi 

unda SevafasoT Semdegi statistikuri gantoleba  

ttt uyy  1
2  

da   koeficientisTvis gamoTvlili t  Sefardeba SevadaroT diki-

fuleris kritikul mniSvnelobebs, romlebsac  -s mniSvnelobis mixedviT  

virCevT ( ̂ -s, Tu gamovdivarT iqidan, rom 0 -s da ̂ -s, Tu 0 -s). 

moyvanil gantolebaSi tu  an ubralod TeTri xmauris procesia, an moi-

cavs meore rigis sxvaobebis 1
2

 ty , , 1
2

 pty  lagur mniSvnelobebs. 

Tu ori erTeulovani fesvis arsebobis nulovani hipoTeza ( 0:0 H ) 

uarvyaviT, gadavdivarT Semdegi statistikuri modelis     

tttt uyyy   11
2  

Sefasebaze da vamowmebT nulovan 0:0 H  hipoTezas 0:1 H  alterna-

tivis winaaRmdeg. am hipotezis uaryofa niSnavs, rom gansaxilvel ty  

mwkrivs ar gaaCnia erTeulovani fesvebi, winaaRmdeg SemTxvevaSi ki 

mwkrivi pirveli rigis integrirebadia.  

arsebobs ori erTeulovani fesvis erToblivi testirebis aq 

ganxiluli proceduris alternatiuli gza. is efuZneba ramdenime faq-

toris erToblivi mniSvnelovnebis SefasebisTvis F -statistikis gamoye-

nebas da gulisxmobs Semdegs: vafasebT  ty2 -s regresias 

1ty , 1 ty , 1
2

 ty , , 1
2

 pty  

cvladebze da vangariSobT Cveulebriv F -statistikas, raTa movaxdinoT 

1ty -isa da 1 ty -is erToblivi mniSvnelovnebis testireba. magram am 

SemTxvevaSi ori erTeulovani fesvis arsebobis Sesaxeb nulovani 

hipoTezis testuri statistika ar warmoadgens Cveulebriv F -ganawi-

lebas. am ganawilebis procentilebi gansazRvres xaszam da fulerma.  
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Tema: modelebi arastacionaruli cvladebiT. kointegracia 

$1. cru regresia 

 

tY  da tX  cvladebisaTvis stacionarulobis daSveba gadamwyvetia 

Sefasebebis TvisebebisTvis da standartuli hipoTezebis Semowmebis pro-

cedurebisTvis. magaliTad, rom vaCvenoT umcires kvadratTa meTodis 

Sefasebebis Zalmosileba, Cveulebriv, igulisxmeba, rom SerCevis usas-

rulo gadidebis pirobebSi SerCeviTi kovariaciebi da dispersiebi maTi 

Teoriuli mniSvnelobisaken miiswrafvis. samwuxarod, Tu mwkrivebi ara-

stacionarulia, Teoriuli dispersiebi da kovariaciebi gansazRvruli ar 

aris, radgan mwkrivebi ar fluqturireben mudmivi saSualos irgvliv.  

sailustraciod ganvixiloT ori tY  da tX  cvladi, romlebic erTma-

neTisgan damoukidebeli ori SemTxveviTi xetialis procesiT miiReba 

ttt YY 11    

ttt XX 21   , 

sadac ),0(~ 2
11  iidt  da ),0(~ 2

22  iidt  urTierTdamoukidebelia. abravia-

tura iid ki aRniSavs ~damoukidebel erTnairad ganawilebul~ SemTxveviT 

sidides. maSasadame, vgulisxmobT, rom ar arsebobs monacemebis warmomq-

mneli meqanizmi, romelic migviyvanda tY -sa da tX -s Soris raime saxis 

damokidebulebasTan. mkvlevarma, romelic ar icnobs am monacemebs, SeiZ-

leba moindomos Semdegi regresiuli modelis Sefaseba 

ttt βXY  .                             (1) 

(1)-is Sefasebis Sedegad SeiZleba miviRoT 2R  statistikis sakmari-

sad maRali mniSvneloba, narCenebis maRali avtokorelacia da  -s sta-

tistikurad mniSvnelovani Sefaseba. es fenomeni warmoadgens kargad cno-

bil cru regresis problemas. am SemTxvevaSi ori damoukidebeli ara-

stacionaruli mwkrivi cru kavSirSia imitom, rom orive maTgans trendi 

(mocemul SemTxvevaSi stoxastikuri trendi) gaaCnia. rogorc greinJerma 

da niuboldma aRniSnes, am SemTxvevaSi maRali 2R -is da darbin-uotsenis 

dabali statistikis pirobebSi, Cveulebrivi t  da F  testebi SeiZleba Za-

lian mcdari aRmoCndes. aqedan gamomdinare, standartuli kritikuli 

statistikebis ganawilebebi Zalian gansxvavebuli iqneba ganawilebebisgan, 
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romlebic stacionarulobis daSvebis dros miiReba. kerZod, filipsma 

aCvena, rom arastacionarulobis dros umcires kvadratTa meTodis Sefa-

seba SerCevis moculobis gadidebisas ar miiswrafvis WeSmariti (Teori-

uli) mniSvnelobisken, t -sa da F -is kritikul statistikebs ar gaaCniaT 

kargad gansazRvruli asimptoturi ganawilebebi, xolo darbin-uotsenis 

statistika ki nulisaken miiswrafvis. amis mizezi is aris, rom tY  da tX  

cvladebisTvis, romlebic pirveli rigis integrirebadia, (1)-Si Semavali 

t  SeSfoTebac aseve arastacionaruli da )1(I  rigis integrirebadi 

cvladia.  

cru regresiis magaliTad ganvixiloT 200 dakvirvebisagan Semdgari  

generirebuli SemTxveviTi xetialis ori droiTi mwkrivi, romlebisT-

visac t1  da t2  normalurad ganawilebuli erTeulovani dispersiis mqo-

ne SemTxveviTi sidideebia da 000  XY . Cveulebrivi umcires kvadratTa 

meTodiT Sefasebuli (1) regresiis Sedegebi mocemulia cxril 1-Si. miu-

xedavad imisa, rom am cxrilSi moyvanili parametrebis Sefasebebi gans-

xvavebuli iqneboda sxvadasxva eqsperimentisTvis, t , 2R  da DW  statis-

tikebi gviCvenebs Zalian tipur struqturas: mniSvnelovnebis Cveulebrivi 

donisTvis, rogorc mudmivi wevri, aseve tX -s koeficienti mniSvnelovania, 

cxrili 1. cru regresia: umcires kvadratTa meTodiT ori erTmaneTisagan damo-

ukidebeli SemTxveviTi xetialis monacemebisaTvis ganxorcielebuli Sefaseba 

damokidebuli cvladi Y  
cvladebi Sefaseba standartuli Secdoma t -statistika 
mudmivi 3,9097 0,2462 15,881 

X  -04435 0,0473 -9,370 

2698,3s ; 3072,02 R ; 3037,02 R ; 7987,87F ; 1331,0DW  

2R -is 31%-iani mniSvneloba misaRebia, Tumca darbin-uotsenis statistika 

Zalian dabalia. Sefasebis am tipis Sedegebi ar SeiZleba seriozulad 

aRviqvaT. saqme isaa, rom umcires kvadratTa meTodi eswrafvis moZebnos 

mocemul or mwkrivs Soris mniSvnelovani korelacia, maSinac ki, roca 

isini arafriTaa dakavSirebuli da amisaTvis iyenebs tY  da tX  cvladebis 

stoxastikuri trendis arsebobis faqts. statistikuri TvalsazrisiT 

problema isaa, rom t  mwkrivi arastacionarulia.  
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mocemul pirveli rigis integrirebad tY  da tX  cvladebs Soris 

cru regresiis Tavidan asacileblad arsebobs sami SesaZlo gza.  

1. erTi maTgani gulisxmobs regresiaSi damokidebuli da damoukide-

beli cvladebis laguri mniSvnelobebis CarTvas da Semdegi saxis 

regresiis gantolebis Sefasebas 

ttttt XXYY    1101 . 

am damokidebulebaSi cru regresiis problemas adgili ara aqvs, radga-

nac arsebobs parametrebis mniSvnelobebi (kerZod 1  da 10  ) iseTi, 

rom t  narCenebi warmoadgens )0(I -s maSinac ki, roca tY  da/an tX  miekuT-

vneba )1(I -s. am SemTxvevaSi umcires kvadratTa meTodis Sefasebebi Zal-

mosilia yvela parametrisTvis. maSasadame, regresiaSi laguri cvladebis 

CarTva sakmarisia cru regresiasTan dakavSirebuli mravali problemis 

gadasawyvetad. 

moyvanili gantoleba SeiZleba Semdegi ori formiT CavweroT:  

a) ttttt XXYY   11001 )(  

                 b) ttttt XXYY   1101 )( . 

orive gantolebis marcxena mxares mdgari tY  arastacionaruli cvladia. 

marjvena mxareSi t -Tan erTad stacionarulia nulovani maTematikuri 

lodinis mqone tX  cvladi. (a) gantolebaSi 0  nulovani maTematikuri 

lodinis mqone stacionaruli cvladis  koeficientia. simsma, stokma da 

uotsenma aCvenes, rom aseT situaciaSi umcires kvadratTa meTodiT miRe-

buli yvela koeficientis Sefaseba Zalmosilia da 0  parametris Sefase-

ba asimptoturad normaluria. amasTan 0: 00 H  hipoTezis Sesamowmebel 

Cveulebriv t  statistikas asimptoturad normaluri )1;0(N  ganawileba 

Seesabameba Tuki t  TeTri xmauria.  

analogiurad (b) gantolebis marjvena mxareSi 1 parametri nulovani 

maTematikuri lodinis mqone tX  stacionaruli cvladis  koeficientia. 

amitom 1  parametris Sefaseba asimptoturad normaluria da 0: 10 H  

hipoTezis Sesamowmebel Cveulebriv t  statistikas asimptoturad norma-

luri )1;0(N ganawileba Seesabameba Tuki t  TeTri xmauria.  
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0 -isa da 1 -is Sefasebebi asimptoturad normaluria maSinac, roca 

stacionaruli t  mwkrivi TeTr xmaurs ar warmoadgens. magram am Sem-

TxvevaSi asimptotur )1,0(N  ganawilebas gaaCnia koreqtirebuli t  statis-

tikis saxe, romlis mniSvnelSi mdgari  standartuli Secdomis gansazRv-

raSi monawile 2
eS -is mniSvneloba Secvlilia t  mwkrivis grZelvadiani 

dispersiis SefasebiT. amave dros 0: 100 H  hipoTezis Sesamowmeblad 

gamosayenebel qF  statistikas (anu F2  statistikas) ar gaaCnia asimpto-

turi )2(2  ganawileba, radganac ar xerxdeba gansaxilveli statisti-

kuri modelis iseTi wrfivi parametruli gardaqmna, romlis drosac 

gantolebis marjvena mxareSi 0  da 1  erTdroulad aRmoCndeba nulo-

vani saSualos mqone stacionaruli mwkrivebis koeficientebis rolSi 

(Cvens SemTxvevaSi es koeficientebi aseTebis rolSi sxvadasxva wrfivi 

parametruli gardaqnisas gvevlinebian).    

2. cru regresiis Tavidan acilebis meore gza gulisxmobs modelis 

Sefasebamde tY  da tX  mwkrivebis diferencirebas, anu sxvaobebisgan Semd-

gar modelze gadasvlas, romelsac Semdegi saxe aqvs  

ttt XβY  , 

sadac  t  stacionaruli mwkrivia.  am modelSi  -s da β -s umcires kvad-

ratTa meTodiT miRebuli Sefasebebi asimptoturad normaluria, orive 

maTganis t  statistikas Seesabameba asimptoturad normaluri ganawileba 

)1,0(N , Tuki t  TeTri xmauria. magram, roca stacionaruli t  mwkrivi ar 

warmoadgens TeTr xmaurs, maSin aucilebelia t -statistikis koreqtireba 
zemoT aRniSnuli grZelvadiani dispersiis gamoyenebiT.    

3. cru regresiis Tavidan acilebis kidev erT gzas warmoadgens 

regresiis modelis Sefaseba avtokorelirebuli narCenebiT:   

),0(...~,, 2
1   NdiiρβXY ttttttt . 

sasurvelia, rom am situaciaSi samive parametri β,  da ρ  SevafasoT 

erTdroulad Semdegi gantolebis gamoyenebiT 

),0(...~,)()1( 2
11   NdiiρXXβρρYY tttttt . 
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cru regresiis dros 1ˆlim ρp , ase rom T -s didi mniSvnelobisTvis 

es meTodi faqtobrivad mwkrivebis winaswari gadiferencirebis da 

sxvaobebian cvladebze gadasvlis analogiuria.  

$ 2. kointegracia 

kointegraciis ganmarteba 

aqamde ganxiluli ADL  tipis modelebis Sefasebis meTodebi gamo-

sadegia mxolod maSin, roca modelSi Semavali cvladebi warmoqmnian 

stacionarul mwkrivebs. ufro zustad, cvladebi SeiZleba arastaciona-

rulic iyos, magram TSP  tipis. roca es asea, maSin modelis marjvena 

mxareSi Semogvyavs damatebiTi amxsneli cvladi _ wrfivi trendi da 

Sefasebis ZiriTad meTodad kvlav umcires kvadratTa meTodi rCeba. 

magram, roca cvladebi DSP tipis arastacionarulia (e. i. Seicaven erTe-

ulovan fesvebs), maSin warmoiSveba cru regresiis safrTxe. aseT situ-

aciaSi erT-erTi gamosavalia trendis aRmofxvra sxvaobebis (integri-

rebis) gamoyenebiT da gardaqmnili cvladebisaTvis ADL  modelis ageba.  

Sinaarsobrivi TvalsazrisiT aseTi gardaqmniT miRebuli modeli 

aRwers mxolod cvladebs Soris arsebul moklevadian kavSirurTierTo-

bas. trendis aRmofxvriT faqtobrivad uars vambobT cvladis grZelvadi-

ani qcevis analizze da uarvyofT grZelvadiani wonasworobis arsebobas

DSP  tipis arastacionaruli cvladebisaTvis. magram nelsonisa da plo-

seris Sedegebi gviCvenebs, rom makroekonomikur cvladTa didi nawili 

swored DSP  tips miekuTvneba da gaumarTlebelia grZelvadiani damo-

kidebulebis gamoricxva. problemis kardinaluri gadawyvetis saSualebas 

iZleva greinJerisa da engles mier SemoRebuli kointegraciis cneba.   

daviwyoT ramdenime formaluri ganmartebiT. SegaxsenebT, rom tY

process vuwodeT d  rigis integrirebadi, )(~ dIYt , roca sasruli d  ri-

gis sxvaobebiT miRebuli mwkrivi warmoadgens stacionaruls. am termi-

nebSi stacionaruli SemTxveviTi procesi nulovani rigis integrirebadi, 

xolo SemTxveviTi xetiali _ pirveli rigis integrirebadi procesia.  

dasawyisSi ganvixiloT SemTxveviTi xetialis ori, tY  da tX  mwkrivi, 

romlebic, zemoT aRniSnulis Tanaxmad, arastacionaruli pirveli rigis 

integrirebadi procesebia da CavTvaloT, rom maT Soris arsebobs garkve-
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uli (wrfivi) damokidebuleba. maTi wrfivi kombinacia, anu jami raime 

koeficientebiT, zogad SemTxvevaSi, aseve warmoadgens arastacionarul 

pirveli rigis integrirebad mwkrivs. magram Turme SeiZleba arsebobdes 

iseTi koeficientebi, rom maTi saSualebiT Sedgenili wrfivi kombinacia, 

magaliTad, ttt XYZ  , aris nulovani rigis integrirebadi anu stacio-

naruli SemTxveviTi procesi, imis miuxedavad, rom tY  da tX  pirveli ri-

gis integrirebadi mwkrivebia. Tu tY -sa da tX -s aseTi wrfivi kombinacia 

arsebobs, vambobT, rom tY  da tX  droiTi mwkrivebi kointegrirebadia. 

 erTi SexedviT gaugebaria, Tu rogor unda Seamciros SemTxveviTi 

procesebis Sekrebam integraciis rigi. magram kointegraciis idea sakma-

risad martivia. situacia ramdenadme gvagonebs Semdegs. warmovidginoT, 

rom  gvaqvs ori SemTxveviTi sidide. zogad SemTxvevaSi maTi wrfivi kom-

binacia aseve SemTxveviTi sididea. magram arsebobs iseTi SemTxveviTi si-

dideebic, romelTa garkveuli wrfivi kobinacia SeiZleba aRmoCndes de-

terminirebuli sidide. magaliTad, Y  SemTxveviTi sidide ganvsazRvroT 

SemTxveviTi Z  sididisa da raime aranulovani determinirebuli sididis 

jamis saxiT. maSin cxadia, rom Y da Z SemTxveviTi sidideebis wrfivi 

kombinacia 1 da (-1) koeficientebiT iqneba determinirebuli sidide. ana-

logiur situacias SeiZleba hqondes adgili SemTxveviT procesebSic _ 

SeiZleba arsebobdes maTi wrfivi kombinacia, romelic stacionaruli 

procesia.  

roca tY  da tX  pirveli rigis integrirebadi )1(I  mwkrivebia da 

arsebobs iseTi  , rom ttt XYZ   miekuTvneba )0(I -s, maSin tY  da tX  

kointegrirebadia kointegrirebis   parametriT, anu, ufro zogadad, 

T),1(  -s ewodeba kointegrirebis veqtori. kointegrirebis dros tY -s da 

tX -s grZelvadian dinamikur komponentebze gansakuTrebuli SezRudva ze-

moqmedebs. radganac tY  da tX  droiTi mwkrivebi )1(I -s miekuTvneba, orive 

maTgani ~grZeltalRovan~ komponentebs emorCileba, xolo tZ , romelic 

)0(I -s ekuTvnis, ~grZeltalRovan~ komponentebs ar emorCileba: maSasa-

dame, tY -s da tX -s unda gaaCndeT grZelvadiani dinamikuri komponentebi, 

romlebic faqtobrivad erTmaneTs awonasworebs raTa warmoiqmnas tZ .  

es idea dakavSirebulia grZelvadiani dinamikuri wonasworobis 

cnebasTan. davuSvaT, rom aseTi wonasworoba Semdegi  damokidebulebiT 

ganisazRvreba: 
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tt XY   .                                (2) 

maSin   tttt XYZz  warmoadgens ~wonasworobis naSTs~, romelic 

zomavs tY -s mniSvnelobis gadaxris sidides misi ~wonasworobis tX   

mniSvnelobisgan~. roca tZ  miekuTvneba )0(I -s, maSin wonasworobis naSTi 

stacionarulia da fluqturirebs nulis garSemo. maSasadame, sistema sa-

Sualod imyofeba wonasworobaSi. magram Tu tY  da tX  arakointegrire-

badia da, maSasadame, tZ  miekuTvneba )1(I -s, wonasworobis naSTi ixetia-

lebs xangrZlivad da nulTan gadakveTa Zalian iSviaTad eqneba. aseT pi-

robebSi tt XY    grZelvadiani dinamikuri wonasworobis dasaxasia-

Teblad ar gamodgeba. maSasadame, kointegrirebadi veqtoris arseboba 

SeiZleba interpretirebul iqnas rogorc grZelvadiani dinamikuri 

wonasworobis Sesabamisobis arseboba.  

vaCvenoT, rom kointegrirebadi procesebi arsebobs. ganvixiloT maga-

liTi, romelic SemoTavazebulia englesa da greinJeris mier. vTqvaT 

SemTxveviTi tY  da tX  procesebi Semdegi saxiTaa gansazRvruli  

ttt uY 











 , 

ttt uX 
 





11

. 

rogorc vxedavT, tY -sa da tX -s erToblivi ganawileba mTlianad gani-

sazRvreba SemTxveviTi tu  da t  procesebiT. davuSvaT, aseve, rom 

ttt uu 11    da ttt 21    , sadac t1  da t2  erTmaneTTan arakore-

lirebuli TeTri xmaurebia. roca 1 ,
 t  warmoadgens stacionarul 

process, xolo tu  SemTxveviTi xetialia dreifis gareSe. sxva sityvebiT, 

)1(~ Iut , )0(~ It .  aRvniSnavT, rom models azri aqvs, roca   , radga-

nac, winaaRmdeg SemTxvevaSi, moyvanili sistema winaaRmdegobrivi iqneba.  

aSkaraa, rom tu -sa da t -s Taviseburebidan gamomdinare tY  da tX  

procesebidan nebismieri pirveli rigis integraciisaa: )1(~ IYt  da 

)1(~ IX t . amasTan, cxadia, rom arsebobs maTi wrfivi kombinacia tt XY  , 

romelic stacionaruli procesia, amitom igi warmoadgens kointegri-

rebads zemoT moyvanili ganmartebis Tanaxmad. Y  
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kointegraciis Sefaseba  

ganvixiloT ras scvlis kointegraciis Tvisebis arseboba arastaci-

onaruli droiTi mwkrivebis safuZvelze agebuli regresiis Sefasebis 

dros. amisaTvis ganvixiloT CvenTvis ukve cnobili sistema  

ttt uY 











 , 

ttt uX 
 





11

, 

ttt uu 11    ,  ttt 21    ,   1  

romelSic tY  da tX  procesebi )1(I  tipisaa da kointegrirebadia.  

 vTqvaT orive mwkrivSi SerCevis moculoba Seadgens T -s. umcires 

kvadratTa meTodiT SevafasoT tY -s Cveulebrivi regresia tX -s mimarT. 

CvenTvis ukve cnobilia, rom aseT SemTxvevaSi arsebobs cru regresiis 

miRebis saSiSroeba. magram saintereso Sedegi SemdegSia: miuxedavad imisa, 

rom tY  da tX  procesebi )1(I  tipisaa, kointegraciis arsebobisas umcires 

kvadratTa meTodis Sefasebebi Zalmosilia. amitom, cvladebis arastaci-

onarulobis miuxedavad, kointegraciis dros Cveulebrivi regresiuli 

meTodebi gamoyenebadia. 

vnaxoT ra ganapirobebs amas. davuSvaT, rom regresiis Sefasebel 

models Semdegi saxe aqvs  

ttt ebXaY  .                               (3) 

CvenTvis ukve cnobilia, rom daxris kuTxis Sefaseba Semdegi saxiT ga-

nisazRvreba 

)(
),(

XVar
XYCovb  . 

gadavideT am gamosaxulebis albaTur zRvarze da gaviTvaliswinoT tY -sa 

da tX -s zemoT moyvanili dayvanili mniSvnelobebi. miviRebT: 














































11

11,

)(
),(

)(lim
),(limlim

uvar

uucov

Xvar
XYcov

XVarp
XYCovpbp  
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.
)()(

)()(

)(
)(

1)(
)(

1

)(
)(

)(
)(

22

22














varuvar
varuvar

varuvar

varuvar















  

radganac stacionaruli   procesis dispersia )(var  mudmivia, xolo 

SemTxveviTi xetialis procesis u -s dispersia, )(uvar , usasrulobisken 

miiswrafvis, moyvanili gamosaxulebidan gamomdinareobs, rom 

  Tbp lim . 

maSasadame, normirebuli kointegrirebuli damokidebulebisTvis 

umcires kvadratTa meTodiT miRebuli daxris kuTxis koeficientis Sefa-

seba Zalmosilia. ufro metic, SeiZleba vaCvenoT, rom kointegraciis 

dros b  Sefasebis Teoriul   mniSvnelobisaken krebadobis siCqare uf-

ro maRalia, vidre stacionaruli procesis umcires kvadratTa meTodiT 

Sefasebis SemTxvevaSi. vinaidan SemTxveviTi xetialis dispersia T -s 

proporciulad izrdeba, kointegraciis arsebobis dros krebadobis siC-

qare T/1 -s proporciulia, maSin roca standartul SemTxvevaSi (stacio-

naruli mwkrivebisaTvis) asimptotika normaluria da krebadobis siCqare 

mxilod T/1 -s proporciulia. kointegraciis pirobebSi umcires kvad-

ratTa meTodis Sefasebebis am Tvisebas superZalmosileba ewodeba. 

intuiciur doneze superZalmosilebis idea sakmarisad martivia. 

davuSvaT, rom regresiis Sefasebul models (3)-is saxe aqvs. kointegri-

rebadobis Tvisebidan gamomdinare, WeSmariti  -saTvis tt XY   warmoad-

gens nulovani rigis integrirebads, )0(I -s. magram Tu b , umcires 

kvadratTa meTodis  te  narCenebi arastacionaruli iqneba da, maSasadame, 

nebismieri sasruli SerCevisaTvis imaze maRali dispersiis mqone aRmoCn-

deba, vidre b -saTvis iqneboda. radganac umcires kvadratTa maTodi a  

da b -s iseTnairad arCevs, rom moxdes te -s SerCeviTi dispersiis minimi-

zireba, is gansakuTrebiT kargi meTodia  -sTan axlos mdgomi Sefasebis 

gamosavlenad.  

kointegraciis testireba 

zemoT moyvanili msjelobidan cxadia, rom mniSvnelovania tY -sa da 

tX -s Soris kointegrirebadi Sesabamisobis arseboba ganvasxvaoT cru 
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regresiisagan. davuSvaT, CvenTvis cnobilia, rom tY  da tX  pirveli rigis 

integrirebadia da vafasebT  ~kointegrirebad regresias~ 

ttt XY   .                               (1) 

roca tY  da tX  kointegrirebadia, maSin (1) regresiaSi  narCenobiTi wevri 

te  miekuTvneba )0(I -s. arakointegrirebadobis SemTxvevaSi te  iqneba )1(I . 

maSasadame, kointegrirebadi Sesabamisobis arseboba SeiZleba SevamowmoT 

umcires kvadratTa meTodiT miRebul te  narCenobiT wevrisaTvis erTeu-

lovani fesvis arsebobis testiT. erTi SexedviT am miznisaTvis gamosa-

degad SeiZleba miviCnioT diki-fuleris testebi, romlebic adre ganvi-

xileT. magaliTad, SeiZleba avagoT regresia  

ttt uee  110                                (4) 

da SevamowmoT udris Tu ara nuls 1  (erTeulovani fesvis arseboba). 

magram erTeulovani fesvis arsebobis testirebas umcires kvadratTa 

meTodiT Sefasebul te  narCenebSi, da ara uSualod t  sidideebSi, dama-

tebiTi sirTuleebi axlavs. radganac umcires kvadratTa meTodi (1) reg-

resiaSi irCevs narCenebs rac SeiZleba mcire SerCeviTi dispersiiT, ami-

tom, maSinac ki, roca cvladebi arakointegrirebadia, umcires kvadratTa 

meTodma SeiZleba migviyvanos narCenebis mwkrivTan, romelic imdenad 

stacionarulad ~gamoiyureba~, ramdenadac es SesaZlebelia. maSasadame, 

standartuli DF  da ADF  testebis gamoyenebam SeiZleba arastacionaru-

lobis nulovani hipoTeza Zalian xSirad uaryos. es rom ar moxdes Se-

sabamis kritikul mniSvnelobebs, romlebic moyvanilia cxril 2-Si, ufro 

didi uaryofiTi mniSvnelobebi (absoluturi sididiT) Seesabameba, vidre 

diki-fuleris standartul kritikul mniSvnelobebs. roca te  aRiwereba 

maRali rigis avtoregresiis procesiT, (4) regresiaSi unda CavrToT 

laguri cvladebi te -sTvis, rasac mivyavarT diki-fuleris gafarToebul 

ADF testTan Sesabamisi asimptoturi kritikuli mniSvnelobebiT. es 

testi SeiZleba ganvazogadod SemTxvevaze, roca kointegracia ganixileba 

samsa da met cvlads Soris. roca kointegrirebad regresiaSi warmod-

genilia sami da meti cvladi, kritikuli mniSvnelobebi ricxviT RerZze 

marcxniv gadaadgildeba, rac asaxulia cxril 2-is damatebiT striqo-

nebSi.    
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cxrili 2. narCenebSi erTeulovani fesvis arsebobis testebSi 

asimptoturi kritikuli mniSvnelobebi kointegraciisTvis (mudmiviT) 

cvladebis ricxvi 

(maT Soris tY ) 

mniSvnelovnebis done 
1% 5% 10% 

2 -3,90 -3,34 -3,04 
3 -4,29 -3,74 -3,45 
4 -4,64 -4,10 -3,81 
5 -4,96 -4,42 -4,13 

 

kointegraciis Semowmebis alternatiuli testi dafuZnebulia dar-

bin-uotsenis Cveulebriv statistikaze. SevniSnoT, rom regresiaSi moce-

mul t  mwkrivSi erTeulovani fesvis arseboba asimptoturad Seesabameba 

DW  statistikis nulovan mniSvnelobas. maSasadame, erTeulovani fesvis 

arsebobis nulovani hipoTezis testi mdgomareobs imis SemowmebaSi, aRe-

mateba Tu ara DW -statistika nuls. samwuxarod, am testisTvis, romel-

sac, Cveulebriv, kointegrirebadi regresiis darbin-uotsenis testi 

(SemoklebiT CRDW  testi) ewodeba kritikuli mniSvnelobebi damokide-

bulia monacemebis warmomSob procesze. roca monacemebi warmoqmnilia 

SemTxveviTi xetialis procesiT, 5%-iani kritikuli mniSvnelobebi sxva-

dasxva moculobis SerCevisaTvis moyvanilia cxril 3-Si. SevniSnoT, rom, 

roca tY  da tX  arakointegrirebadia, usasrulod zrdadi T -saTvis DW -

statistika albaTobiT nulisaken miiswrafis. 

cxrili 3.CRDW  testis 5%-iani kritikuli mniSvnelobebi 

cvladebis ricxvi 

(maT Soris tY ) 

dakvirvebis ricxvi 
50 100 200 

2 0,72 0,38 0,20 
3 0,89 0,48 0,25 
4 1,05 0,58 0,30 
5 1,19 0,68 0,35 

 

kointegraciis aq ganxiluli testebi erTeulovani fesvis arsebobas 

regresiis narCenebSi amowmebs. es gulisxmobs, rom erTeulovani fesvis 

Semowmebis nulovan hipoTezas Seesabameba kointegraciis ar arseboba. 

ase, rom, Tu ar SegviZlia umcires kvadratTa meTodis narCenebSi 

erTeulovani fesvis arsebobis uaryofa, maSin ar SegviZlia uarvyoT tY -

sa da tX -s Soris arakointegrirebadoba. da piriqiT, Tu SevZlebT 
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erTeulovani fesvis arsebobis uaryofas, amiT SevZlebT mocemuli ori 

cvladis arakointegrirebadobis uaryofas.    

roca tY  da tX  kointegrirebadia, maSin (1) regresiisadmi umcires 

kvadratTa meTodis gamoyenebas mivyavarT kointegrirebadi veqtoris 

superZalmosil Sefasebamde, maSinac ki, roca daSvebulia arakoreqtu-

loba gantolebaSi moklevadiani dinamikis CaurTvelobiT. amis mizezia 

is, rom arastacionaruloba asimptoturad dominirebs (1) regresiis sta-

cionaruli nawilis arakoreqtuli specifikaciis yvela formasTan Se-

darebiT. maSasadame, regresiis stacionarul nawilSi iseTi problemebi, 

rogoricaa arasruli moklevadiani dinamika, t -Si avtokorelacia, gau-

Tvaliswinebeli (stacionaruli) cvladebi, tX -s endogenuroba, SeiZleba 

ugulebelvyoT (anu es problemebi ufro dabali rigisaa) superZalmo-

sili b  Sefasebis asimptoturi ganawilebis ganxilvisas. ase rom asimp-

toturad ar arsebobs imis aucilebloba, rom kointegrirebad regresiaSi 

CavrToT, magaliTad, sezonuri fiqtiuri cvladebi. SesaZlebelia agreTve 

tY -sa da tX -s rolebis Senacvleba da gantolebis  

***
ttt uYX                                 (5) 

Sefaseba raTa miviRoT  /*  -sa da   /1*  -is superZalmosili Se-

fasebebi. mTavaria vicodeT, rom es araswori iqneboda im SemTxvevaSi, 

roca tY  da tX  mwkrivebi stacionarulia da gansxvaveba endogenur da eg-

zogenur cvladebs Soris arsebiTia. SevniSnoT, rom kointegrirebad reg-

resiaSi determinaciis 2R  koeficienti Zalian axlos unda iyos erTTan.  

miuxedavad imisa, rom or cvlads Soris grZelvadiani (wonaswo-

ruli) dinamikuri Sesabamisoba sainteresoa, analizisaTvis aranakleb 

mniSvnelovania mocemuli ori mwkrivis moklevadiani dinamikuri Tvi-

sebebi. maTi gamokvleva SeiZleba ganvaxorcieloT im Sedegis gamoyenebiT, 

rom kointegrirebadi Sesabamisobis arseboba gulisxmobs cdomilebis 

koreqciis modelis arsebobas, romelic aRwers moklevadian dinamikas 

grZelvadian dinamikur damokidebulebasTan SesabamisobaSi.  
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$ 3. kointegraciis meqanizmi da cdomilebis koreqcia 

davuSvaT, rom tY aris pirveli rigis integrirebadi mwkrivia, tX  ki 

stacionaruli mwkrivia: )1(~ IYt , )0(~ IX t . am pirobebSi  tY -s regresiis 

tX -s mimarT agebas azri ara aqvs, radganac a -s da b -s nebismieri 

mniSvnelobisTvis  )1(~ IbXaY tt  . 

vTqvaT, axla )0(~ IYt , )1(~ IX t . nebismieri a -sa da aranulovani b -

sTvis kvlav miviRebT, rom   )1(~ IbXaY tt   da mxolod 0b -sTvis 

)0(~ IbXaY tt  . ase rom am SemTxvevaSic tY -s regresiis tX -s mimarT 

agebas, azri ara aqvs.  

dabolos, davuSvaT, rom )1(~ IYt , )1(~ IX t . Cven ukve viciT, rom Tu 

nebismieri b -sTvis )1(~ IbXY tt  , maSin tY -s regresia tX -s mimarT fiqti-

uria da problemis Tavidan asacileblad Sesafasebel gantolebaSi, ma-

galiTad, unda CavrToT tY -sa da tX -s laguri cvladebi. magram Tu arse-

bobs iseTi aranulovani b , romlisTvisac )0(~ IbXY tt  , maSin es ori 

mwkrivi kointegrirebadia da, maSasadame, azri aqvs tY -s regresiis tX -s 

mimarT ganxilvasa da Sefasebas. zogadad, )1(~ IYt , )1(~ IX t mwkrivebs ewo-

debaT kointegrirebadi (viwro azriT, determinirebulad kointegri-

rebadi), Tuki arsebobs aranulovani T),( 21   veqtori, romlisTvisac 

wrfivi kombinacia tt YX 21    stacionaruli mwkrivia: )0(~21 IYX tt   . 

SevniSnoT, rom, roca T),( 21   kointegrirebis veqtoria tY  da tX

mwkrivebisaTvis, maSin amave mwkrivebisaTvis kointegrirebis veqtori iqne-

ba agreTve nebismieri Tccc ),( 21   , sadac c  nulisagan gansxvavebuli 

raime mudmivia. imisaTvis rom gamovyoT veqtorTa am simravleSi romelime 

maTgani, Semogvaqvs normirebis piroba, magaliTad, vixilavT mxolod  

Tb),1(  an Ta )1,(  tipis veqtorebs.  

radganac vixilavT )1(~ IYt , )1(~ IX t SemTxvevas, ganmartebis Tana-

xmad, pirveli rigis sxvaobebis tY  , tX  mwkrivebi stacionaruli iqneba. 

aseT situaciaSi stacionaruli veqtoruli mwkrivi T
tt XY ),(  SeiZleba 

warmovadginoT veqtoruli mcuravi saSualos (VMA -s) saxiT  
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t
T

tt LBXY 
 )(),(  , 

sadac T),( 21  


, )(1 tYE  , )(2 tXE  , T
ttt ),( 21  


_ veqtoruli Te-

Tri xmauria, anu igulisxmeba, rom 1

, 2


da a.S. mimdevrobebi erTamaneT-

Tan arakorelirebuli, erTnairad ganawilebuli SemTxveviTi veqtorebia, 

romelTaTvisac T
tE )0,0()( 


, 2
11 )(  tD , 2

22 )(  tD , 1221 ),(  ttcov

mudmivi sidideebia;  

k

k
kk

kk

L
bb
bbLB 























1
)(

22
)(

21

)(
12

)(
11

10
01

)( . 

maSasadame, igulisxmeba, rom centrirebuli ]),[( 


 T
tt XY  veqtoru-

li mwkrivis voldis gaSla ar Seicavs wrfiv determinirebul komponen-

tebs.  

arsebobs Zalian saintereso Sedegi, romelic greinJeris warmodge-

nis Teoremis saxels atarebs. am Teoremis Tanaxmad, roca pirveli rigis 

integrirebadi )1(~ IYt da )1(~ IX t  mwkrivebi kointegrirebadia (viwro 

azriT) maSin: 

I. t
T

tt LBXY 
 )(),(   gamosaxulebaSi Semaval )1(B  matricis rangi 

Seadgens 1-s;  

II. )1(~ IYt da )1(~ IX t  mwkrivebis sistema saSualebas iZleva ganvixi-

loT Semdegi saxis veqtoruli ARMA  warmodgena  

t
T

tt LAXYL 


)(),)(( , 

sadac )(L  da )(LA  Zvris operatorebis matriculi polinomebia, )(LA

Zvris operatoris skalaruli polinomia, romlis mniSvneloba sasrulia. 

amasTan  2)0( I -erTeulovani matricaa, 1)1(rank  , e.i. ( 22 ) ganzo-

milebiani )1(  matricis rangi 2-ze naklebia da Seadgens 1-s.  

gaSlilad aq moyvanil warmodgenas Semdegi saxe aqvs: 

it

q

i
ijtjjt

p

j
jt XYY 





  1

0
1

1
11  )( , 

it

q

i
ijtjjt

p

j
jt XYX 





  2

0
121

1
22  )( , 
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sadac p  da q -s zeda sazRvrebi SeiZleba usasrulo iyos. amasTan, roca 

SesaZlebelia veqtoruli avtoregresiuli warmodgena, maSin 1)( LA , 

p  da 

tjtjjt

p

j
jt XYY 11

1
11   


 )( , 

tjtjjt

p

j
jt XYX 22

1
22   


 )( . 

III. )1(~ IYt da )1(~ IX t  mwkrivebis sistema cdomilebis koreqciis 

modelis ECM( ) saxiT warmodgenis saSualebas iZleva 

it
i

ijtjjt
j

jtt XYzY 









   1

0
1

1
1111  )(  

it
i

ijtjjt
j

jtt XYzX 









   2

0
2

1
2122  )( , 

sadac )( ttttt XYEXYz    nulovani saSualos mqone stacionaruli 

mwkrivia, )0(~ Izt ; 02
2

2
1   . 

roca (II)-Si SesaZlebelia veqtorul-avtoregresiuli, )( pVAR , warmo-

dgena, maSin  cdomilebis koreqciis modeli  - ECM  Semdeg saxes miiRebs: 

tjtjjt

p

j
jtt XYzγμY 11

1

1
1111   




  )(  

tjtjjt

p

j
jtt XYzγμX 22

1

1
2122   




  )( . 

SevniSnoT, rom warmodgenis Teorama zusti lagirebuli struqturis 

specifikacias ar axdens. aqedan gamomdinare, am mimarTulebiT, savara-

udod, unda ganvaxorcieloT specifikaciis garkveuli analizi. garda 

amisa, aucilebelia aRiniSnos Semdegi: 

 roca )1(~ IYt da )1(~ IX t  mwkrivebi kointegrirebadia, maSin cdomi-

lebis koreqciis modelis, ECM -is, yvela Semadgeneli cvladi  

stacionarulia; 

 roca T
tt XY ),( veqtoruli mwkrivi )1(I  saxisaa da warmoiqmneba 

ECM  modeliT, maSin tY  da tX  kointegrirebadia; 
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 roca )1(~ IYt da )1(~ IX t mwkrivebi kointegrirebadia, maSin sxva-

obebian VAR -s ar SeiZleba gaaCndes sasruli rigi (gansxvavebiT 

im SemTxvevisa, roca tX  da tY  arakointegrirebadia). 

tz -is absoluturi sidide ( ttt βXαYz  , sadac )( tt βXYEα  ) SeiZ-

leba ganvixiloT rogorc manZili, romliTac drois t  momentSi sistema 

dacilebulia wonasworobisgan. am ukanasknels Seesabameba gantoleba 

0 tt βXαY . tX -sa da tY -s cvlilebis sidide da mimarTuleba iTvalis-

winebs wina wonasworobidan 1tz  gadaxris sididesa da mimarTulebas. sa-

valdebulo ar aris rom tz  mwkrivi erTi periodidan meoreSi gadasv-

lisas absoluturi sididiT warmoadgendes klebads. magram igi staci-

onarulia da amitom moZraobs misi saSualos irgvliv. 

ganmarteba. tX  cvladi ar warmoadgens tY  cvladisTvis mizezs gre-

injeris mixedviT, Tuki prognozisaTvis saWiro orive cvladis wina mniS-

vnelobebis Semcvel informaciul simravleSi tX  cvladis wina mniSvne-

lobebis gauTvaliswinebloba ar gamoiwvevs tY -s mniSvnelobis prognozis  

xarisxis gauaresebas. analogiurad, tY  cvladi ar warmoadgens tX  cvla-

disTvis mizezs greinJeris mixedviT, Tuki prognozisaTvis saWiro orive 

cvladis wina mniSvnelobebis Semcvel informaciul simravleSi tY  

cvladis wina mniSvnelobebis gauTvaliswinebloba ar gamoiwvevs tX -s 

mniSvnelobis prognozis xarisxis gauaresebas (SegaxsenebT, rom progno-

zis xarisxi izomeba prognozis saSualo kvadratuli SecdomiT).  

Tu )1(~ IYt da )1(~ IX t  mwkrivebi kointegrirebadia, maSin adgili un-

da hqondes greinjeris mizezobriobas erTi mxriv mainc. es faqti gamom-

dinareobs mwkrivebis am sistemis cdomilebis koreqciis modelis formiT 

warmodgenidan, romelSic 02
2

2
1   . am warmodgenaSi 1tX -is mniSvneloba 

gvexmareba tY -s prognozis gakeTebaSi 1tz -is saSualebiT (e.i. tX  cvladi 

aris tY  cvladisTvis mizezi greinjeris mixedviT) im SemTxvevaSi, roca 

01 γ . amave dros, roca 02 γ , maSin 1tY -is mniSvneloba gvexmareba tX -s 

prognozis gakeTebaSi 1tz -is saSualebiT ( tY cvladi aris tX  cvladis-

Tvis mizezi greinjeris mixedviT). 



 
 

152 
 

vTqvaT, )1(~ IYt  da )1(~ IX t mwkrivebi kointegrirebadia da tW  staci-

onaruli mwkrivia: )0(~ IWt . maSin nebismieri k -sTvis kointegrirebadia 

tY  da WγX kt  , 0γ  mwkrivebi. Tu  )1(~ IYt  , maSin kointegrirebadia tY  

da ktY   mwkrivebi (marTlac, radganac ktttktt YYYYY   1  gamosa-

xulebaSi TiToeuli Sesakrebi stacionaruli mwkrivia, maTi jamic, aseve, 

stacionarulia). 

$ 4. cdomilebis koreqciis modelis agebis engl-greinJeris procedura 

zemoT Cven vnaxeT, rom )1(~ IYt da )1(~ IX t mwkrivebis kointegrireba-

dobis SemTxvevaSi, grenJeris warmodgenis Teoremis Tanaxmad, SeiZleba 

aRvweroT ara marto grZelvadiani wonasworoba, aramed agreTve moZrao-

bis dinamika grZelvadiani wonasworobisaken. es niSnavs, rom kointegri-

rebadobis SemTxvevaSi gvaqvs erTmaneTis TanxvedraSi myofi ori modeli: 

 grZelvadiani kavSiris (wonasworobis) modeli tt βXαY  ; 

 moklevadiani dinamikis modeli cdomilebis koreqciis modelis 

formiT. 

intuiciurad cxadia, ratom unda iyos marTebuli es Teorema. Tu 

orive tY  da tX  mwkrivi miekuTvneba )1(I -s, magram gaaCniaT grZelvadiani 

dinamikuri Sesabamisoba, maSin unda arsebobdes raime Zala, romelic 

wonasworobis cdomilebebs nulTan daabrunebs. cdomilebis koreqciis 

modeli srulad asaxavs amas: igi aRwers, rogor iqceva tY  da tX  mokle-

vadian dinamikaSi grZelvadiani dinamikuri kointegrirebadi damokidebu-

lebis Sesabamisad. Tu kointegraciis parametri   cnobilia, maSin ECM

regresiaSi yvela wevri miekuTvneba )0(I -s amitom daskvnebisTvis araviTa-

ri problema ar arsebobs: SegviZlia am  modelis Sefaseba Cveulebrivi 

umcires kvadratTa meTodiT. problema isaa, rom realuri statistikuri 

monacemebiT cdomilebis koreqciis modelis asagebad unda vicodeT koin-

tegrirebadi veqtori (Cvens SemTxvevaSi unda vicodeT β -s mniSvneloba). 

zogjer azri aqvs vigulisxmoT, rom kointegrirebadi veqtori aprioru-

lad cnobilia (magaliTad, roca SesaZlo wonasworobaa tt XY  ). ufro 

kargia, roca es veqtori ekonomikuri TeoriiT ganisazRvreba. magram, sam-

wuxarod, xSirad es SeuZlebelia da iZulebuli varT SevafasoT igi 
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arsebuli monacemebiT. am SemTxvevaSi regresiaSi parametrebis Sefasebis 

standartuli teqnika gamoiyeneba da ignorirebas vukeTebT im faqts, rom 

 -s vafasebT arastandartul asimptotikaSi. 

englma da greinJerma SemogvTavazes kointegrirebadi mwkrivebisTvis  

cdomilebis koreqciis modelis agebis orbijiani procedura. pirvel 

bijze  -s da β -s mniSvnelobebs vafasebT regresiis Semdegi modeliT 

ttt XY   . 

umcires kvadratTa meTodiT miRebuli a  da b -s saSualebiT vsazRvravT 

wonasworobis mdgomareobidan gadaxris  mniSvnelobis Sefasebas 

ttt bXaYz ˆ . 

meore bijze kvlav umcires kvadratTa meTodiT calk-calke (da ara sis-

temis saxiT) vafasebT gantolebebs  

tjtjjt

p

j
jtt XYzγμY 11

1

1
1111   




  )(
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tjtjjt
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j
jtt XYzγμX 22

1

1
2122   




  )(

�
, 

maSasadame, tY -sa da tX -sTvis ganixileba )( pVAR  modeli.  

am proceduraSi ganmsazRvrels is garemoeba warmoadgens, rom koin-

tegrirebis SemTxvevaSi pirvel bijze miRebuli Sefaseba b  Cveulebrivze 

ufro swrafad uaxlovdeba (albaTobiT) WeSmarit β  mniSvnelobas. sxva-

nairad rom vTqvaT, ܾ aris β -s superZalmosili Sefaseba. amas sabolood 

mivyavarT Sedegamde, roca ECM -isBTiToeuli gantolebiT miRebul Sefa-

sebebs, romelTa gamoTvlisas gamoiyeneba 1tz -is Sefasebebi, iseTive asim-

ptoturi ganawilebebi (rogorc wesi, asimptoturad normaluri ganawile-

ba) gaaCniaT, rogoric gaaCniaT  1tz -is WeSmariti mniSvnelobis gamoyene-

biT miRebul maqsimaluri dasajereblobis Sefasebebs.AamasTan, umcires 

kvadratTa meTodis Sefasebebis standartuli Secdomebi yvela koefici-

entisTvis Sesabamisi WeSmariti standartuli Secdomis Zalmosili Sefa-

sebaa. miaqcieT yuradReba, es Sedegi marTebulia imis muxedavad, rom tz -s 

Sefasebebis mwkrivi formalurad stacionaruli ar aris, radganac βb  .  

is faqti, rom b  Cveulebrivze ufro swrafad uaxlovdeba (alba-

TobiT) WeSmarit β  mniSvnelobas ar niSnavs imas, rom engl-greinJeris 
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proceduris pirvel bijze gamoviyenoT regresiis Cveulebrivi kriteri-

umebi. saqme isaa, rom pirvel bijze miRebul Sefasebebs da statistikebs, 

zogadad, arastandartuli asimptoturi ganawilebebi gaaCnia. amas garda, 

mcire T -s SemTxvevaSi b -s gadaadgileba SeiZleba sakmarisad didi iyos.  

magram pirveli biji damxmare rols asrulebs, amitom am etapze 

aucilebeli ar aris yuradReba mivaqcioT miRebul statistikur maxasia-

Teblebs. amisagan gansxvavebiT, meore bijze viyenebT Cveulebriv statis-

tikur procedurebs, Tuki dakvirvebaTa ricxvi didia da mwkrivebi koin-

tegrirebadia.  

engl-greinJeris orbijiani proceduris praqtikuli gamoyenebisas 

pirvel bijze miRebuli narCenebis mwkrivi ttt bXaYz ˆ  gamoiyeneba ara 

marto proceduris meore bijze  cdomilebis koreqciis modelis Sesafa-

seblad, aramed agreTve tY da tX  mwkrivebis arakointegrirebadobis Sesa-

xeb nulovani hipoTezis Sesamowmeblad.  

es hipoTeza Semdegi saxiT mowmdeba. miRebuli tẑ  mwkrivisaTvis va-

gebT diki-fuleris testis gantolebas, romelsac gamoviyenebdiT am 

mwkrivisaTvis erTeulovani fesvis arsebobis Sesamowmeblad im SemTx-

vevaSi, roca saqme gveqneboda “nedl” mwkrivTan da ara regresiiT Sefase-

bul narCenebis mwkrivTan. tY  da tX  mwkrivebis arakointegrirebadobis 

Sesaxeb nulovan hipoTezas uarvyofT im SemTxvevaSi, roca gamoTvlili 

t  Sefardeba kritikul mniSvnelobaze naklebia. zemoT Cven ukve aRvniS-

neT, rom am situaciisTvis gamoyenebuli kritikuli mniSvnelobebi gans-

xvavdeba “nedli” mwkrivisTvis Sedgenil kritikuli mniSvnelobebisgan.  

 

magaliTi 

engl –greinjeris procedura 

Teoriuli modeli Semdegi saxisaa 

௧ݔ = ௧ିଵݔ +  ௧ߝ

௧ݕ = ௧ݔ2 + ௧ߥ , 

sadac ߝ௧  da ߥ௧  erTmaneTisgan damoukidebeli standartuli normaluri 

ganawilebis mqone SemTxveviTi sidideebia. 

 gardaqmnis Sedegad miviRebT 



 
 

155 
 

௧ݔ = ௧ିଵݔ +  ௧ߝ

௧ݕ = ௧ିଵݔ2 + ௧ߥ + ௧ߝ2 = ௧ିଵݔ2 + ௧ߟ , 

sadac ߟ௧~݅. ݅. ݅ ܰ(0,5). 
cdomilebis koreqciis models, (ܯܥܧ), Semdegi saxe aqvs  

௧ݔ∆ =  ௧ߝ

௧ݕ∆ = ௧ିଵݕ)− − (௧ିଵݔ2 + ௧ߟ = ௧ିଵݖ− +  ௧ߟ

sadac ݖ௧ = ௧ݕ) −  .(௧ݔ2
zogadi saxiT es sistemaa 

௧ݔ∆ = ௧ିଵݖଵߙ +  ௧ߝ

௧ݕ∆ = ௧ିଵݖଶߙ +  ௧ߟ

sadac ߙଵ = ଶߙ ,0 − 1 da ߙଵ
ଶ + ଶߙ

ଶ > 0. 

ganvixiloTݔ௧-sa da ݕ௧-s generirebuli monacemebi (generirebisas davuSvaT 

ଵݔ = 0  da avagoT 100 wertili). amasTan, CavTvaloT, rom  monacemebis 

warmomqmneli modeli mere rigis avtoregresiaa anu ݌ = 2 ,  da avagoT 

ܯܥܧ  modeli. sawyis etapze ganvixiloT cdomilebis koreqciis modelis 

Semdegi varianti  

௧ݔ∆ = ଵߜ + ௧ିଵݕ௧ିଵ+߰ଵଵΔݔଵଵΔߛ+௧ିଵݖଵߙ +  ௧ߥ

௧ݕ∆ = ଶߜ + ௧ିଵݕ௧ିଵ+߰ଶଵΔݔଶଵΔߛ+௧ିଵݖଶߙ + ߱௧ . 

pirveli biji. viwyebT Semdegi modelis SefasebiT  

௧ݕ = ߙ + ௧ݔߚ + ௧ݑ . 

gvaqvs (ცხრილი 1) 

cxrili 1 

 

maSasadame , 
௧ݕ = −0,006764 + ௧ݔ1,983373 +   ො௧ݑ

da  

௧ݖ = ො௧ݑ = ௧ݕ + 0,006764 −  .௧ݔ1,983373
SevamowmoT Seicavs Tu ara ݖ௧  erTeulovan fesvs. amisaTvis avagoT diki-

fuleris terstis gantoleba  

௧ݖ̂∆ = ௧ିଵݖ̂߮ + ௧ିଵݖΔߠ + ௧ߦ . 

Sefasebis Sedegebi mocemulia cxril 2-Si 
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cxrili 2 

 

testis statistikis ݐ = −7,614088  mniSvneloba naklebia kritikul 

mniSvnelobaze (-3,396-ze), amitom arakointegrirebadobis hipoTezas 

uarvyofT  da SegviZlia gadavideT cdomilebis koreqciis modelis 

agebaze.  

meore biji. SevafasoT ∆ݔ௧-s gantoleba (ix. cxrili 3) 

cxrili 3 

 

statistikurad aramniSvnelovani cvladebis TandaTanobiTi gamoricxviT 

miviRebT 

cxrili 4 

 

radgan es bolo cvladic mniSvnelovani ar aris, amitom sabolood 

miviReT modeli 

௧ݔ∆ = ௧ߥ , 

romelic Tavidan ganvixileT.  

axla SevafasoT ∆ݕ௧-s gantoleba (ix. cxrili 5) 

 

cxrili 5 

 

mudmivis gamoricxvis Semdeg Sefasebuli gantoleba iqneba  
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cxrili 6 

 

wesiT am gantolebidan pirvel rigSi unda gamogvericxa ̂ݖ௧ିଵ , magram 

kointegraciis SemTxvevaSi, warmodgenis Teoremis Tanaxmad, romelime 

gantolebaSi unda Sediodes ̂ݖ௧ିଵ , amitom  gamoricxava unda daviwyoT 

Δݕ௧ିଵ-dan:   

cxrili 7 

 

cxrili 7 gviCvenebs, rom  Δݔ௧ିଵ-ic gamosaricxia.  sabolood miviRebT 

 

maSasadame, ∆ݕ௧-s gantolebas Semdegi saxe aqvs: 

௧ݕ∆ = ௧ିଵݖଶ̂ߙ + ߱௧   anu   ∆ݕ௧ = ௧ିଵݖ1,273584̂− + ߱௧ . 

:଴ܪ ଶߙ = −1  hipoTezis Semowmeba gviCvenebs, rom ߙଶ  SeiZleba -1-is toli 

iyos, amitom cdomilebis koreqciis modelad SeiZleba miviRoT  

௧ݔ∆ = ௧ߥ , 

௧ݕ∆ = ௧ିଵݖ̂− + ߱௧  
sadac  

௧ିଵݖ = ௧ݕ + 0,006764 −  .௧ିଵݔ1,983373

Tu CavsvamT ∆ݕ௧ -s gantolebaSi ݖ௧ିଵ -is am mniSvnelobas miviRebT 

kointegraciis sawyis gantolebas: 

௧ݕ   = −0,0068 + ௧ݔ1,983 +  .  ො௧ݑ

 

$ 5. kointegracia ramdenime droiTi mwkrivis SemTxvevaSi 

davuSvaT, rom mocemulia k droiTi mwkrivi tY1 tY2 , , ktY , romelTagan 

TiToeuli )1(I  tipisaa. roca arsebobs iseTi Tβββ )( 221  veqtori, rom-
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lisTvisac wrfivi kombinacia ktktt YβYβYβ  2211 stacionaruli mwkri-

via, vambobT rom tY1 , tY2 ,  , ktY  mwkrivebi kointegrirebadia, xolo 

Tβββ )( 221   ki _ kointegrirebis veqtoria. amasTan, Tu  

cYβYβYβE ktktt  )( 2211  ,  

sadac c  raime ricxvia, maSin  SeiZleba visaubroT mwkrivebis grZelva-

dian wonasworobaze, romelic Semdegi saxisaa  

cYβYβYβ kk  2211 . 

drois yovel t  momentSi adgili aqvs sistemis gadaxras wonasworo-

bis mocemuli mdgomareobidan. aRvniSnoT gadaxris sidide tz : 

cYβYβYβz ktkttt  2211 . 

daSvebis Tanaxmad, tz  stacionaruli droiTi mwkrivia nulovani maTemati-

kuri lodiniT, ase rom, tz  mwkrivi sakmarisad xSirad hkveTs nulovan 

dones da irxeva aRniSnuli wonasworobis mdgomareobis garSemo.  

ramdenime droiTi mwkrivis kointegrirebadobis Semowmebisas SeiZ-

leba adgili hqondes  ramdenime SemTxvevas.  

1. kointegrirebadi veqtori ekonomikuri TeoriiT ganisazRvreba. am 

SemTxvevaSi wrfivi kombinaciisTvis, ktktt YβYβYβ  2211 , unda Sevamow-

mod mxolod erTeulovani fesvis arseboba. Semowmebis procesSi iseTive 

kritikuli mniSvnelobebi gamoiyeneba, romelsac viyenebT calke aRebuli 

“nedli” droiTi mwkrivis erTeulovani fesvis testirebisas. es kritiku-

li mniSvnelobebi damokidebuli ar aris ganxiluli mwkrivebis raodeno-

baze, k -ze.  

davuSvaT, rom kointegrirebadi veqtori winaswar gansazRvruli ar 

aris. maSin calk-calke unda ganvixiloT Semdegi SemTxvevebi. 

2. droiTi mwkrivebs tY1 tY2 , , ktY  ar gaaCniaT determinirebuli tren-

di, e.i. 0)(  itYE , ki ,,2,1  .   

am SemTxvevaSi kointegraciis arsebobis SemowmebisTvis kointegraci-

uli damokidebulebis ori varianti unda ganvixiloT _ mudmiviTa da 

mudmivis gareSe.  

2a) kointegraciuli damokidebuleba mudmivi Semadgenlis gareSe.  am 

SemTxvevaSi vafasebT Semdegi saxis models  
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,221 tktktt uYYY    

romlis safuZvelzec miiReba narCenebis  

)ˆˆ(ˆ 221 ktkttt YYYu    

droiTi mwkrivi. am ukanasknelSi erTeulovani fesvis Sesamowmeblad vi-

xilavT diki-fuleris gafarToebuli testis gantolebas,   

tptptttt uuuu   ˆˆˆˆ 111  , 

sxvaobebis lagis sakmarisi raodenobisTvis da vamowmebT nulovan hipo-

Tezas 0:0 H , romlis alternativaa 0:1 H . mocemul SemTxvevaSi t  

Sefardebis kritikuli mniSvnelobebi damokidebulia gansaxilvel droi-

Ti mwkrivebis tY1 tY2 , , ktY  raodenobaze, k -ze.  

2b) kointegraciul damokidebulebaSi Sedis mudmivi wevri  . am Sem-

TxvevaSi vafasebT models:  

tktktt uYYY  221 . 

wina situaciisgan gansxvavebiT, narCenebis droiT mwkrivs axla Semdegi 

saxe aqvs: 

)ˆˆˆ(ˆ 221 ktkttt YYYu   . 

erTeulovani fesvis Sesamowmeblad kvlav vixilavT diki-fuleris gafar-

Toebuli testis gantolebas,   

tptptttt uuuu   ˆˆˆˆ 111  , 

sxvaobebis lagis sakmarisi raodenobisTvis da vamowmebT nulovan hipo-

Tezas 0:0 H , romlis alternativaa 0:1 H . t  Sefardebis kritikuli 

mniSvnelobebi kvlav damokidebulia k -ze, magram 2a)-Si gamoyenebul mniSv-

nelobebisgan gansxvavebulia (ricxviT RerZze ufro marcxniv imyofebian).  

3. droiT tY1 tY2 , , ktY  mwkrivebs Soris erTs mainc gaaCnia determi-

nirebuli trendi, ase rom 0)(  itYE , erTi mainc i -sTvis ( ki ,,2,1  ).   

kointegrirebis veqtoris arsebobis Sesamowmeblad kvlav ori vari-

anti unda ganvixiloT.  

3a) kointegraciuli damokidebulebaSi Sedis mudmivi wevri  , magram 

ar Sedis determinirebuli trendi. am SemTxvevaSi vafasebT gantolebas: 

tktktt uYYY  221  
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da viqceviT ise, rogorc es aRvwereT 2b)-Si. gansxvaveba isaa, rom nulo-

vani hipoTezis Sesamowmeblad gansxvavebuli kritikuli mniSvnelobebi 

gamoiyeneba.  

3b) kointegraciuli damokidebulebaSi Sedis determinirebuli 

trendi. Sesafasebeli gantoleba Semdegi saxisaa: 

tktktt uYYtY  221 . 

viqceviT ise, rogorc 3a) SemTxvevis dros, viyenebT imave kritikul wer-

tilebs mxolod im gansxvavebiT, rom maTi SerCevisas k -s nacvlad viTva-

liswinebT )1( k -s.  

kointegraciul damokidebulebaSi trendis CarTva nulovani hipo-

Tezis Semowmebis kriteriumis simZlavris Sesustebas  iwvevs damatebiTi 

  parametris Sefasebis gamo. magram aseTi midgoma (anu trendis CarTva) 

sruliad gamarTlebulia im SemTxvevaSi, roca zustad garkveuli ar ar-

is sakiTxi imis Sesaxeb, Seicavs Tu ara gansaxilveli tY1 tY2 , , ktY mwkri-

vebidan  Tundac erTi  aranulovan determinirebul trends.  

magaliTi ▼. ganvixiloT oTxi tY1 tY2 , tY3 tY4  mwkrivi   

;14321 ttttt YYYY   

;2122 ttt YY    

;3133 ttt YY    

ttt YY 4144   , 

sadac t1 t2 t2 t4  erTmaneTisgan damoukidebeli  gausis TeTri xmaurebia 

erTis toli dispersiebiT t2 -is, t3 -isa  da t4 - sTvis da 2-is toli dis-

persiiT t1 -sTvis. 200T -isTvis am mwkrivebis modelirebuli realizaci-

ebis grafikebi warmodgenilia nax. 1-ze.  

 

nax. 1 
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CavTvaloT rom mocemulia generirebuli monacemebi, magram CvenTvis 

ucnobia monacemTa warmoqmnis zusti procesebi. aseT SemTxvevaSi analizi 

unda daviwyoT TiToeuli mwrivis ganxilviT da SevecadoT davadginoT 

ra tipisaa is.  

analizis safuZvelze dgindeba, rom 4-dan arcerT mwkivSi ar SeiniS-

neba determinirebuli trendi. diki-fuleris kriteriumis Semowmebam aCve-  

na, rom t  Sefardeba pirveli mwkrivisTvis aris -2,18, meorisTvis _(-1,78), 

me-3-sTvis _(-0,57) da me-4-sTvis _ (-1,70). maSasadame, oTxive mwkrivi arasta-

cionaruls, integrirebuls  miekuTvneba. maTi diferencirebiT miRebuli 

mwkrivebi gausis TeTri xmauris moTxovnebs akmayofileben amitom SegviZ-

lia CavTvaloT, rom tY1 tY2 , tY3 tY4  mwkrivebi  erTeulovani fesvis mqone 

)1(AR  tipis procesebia, anu pirveli rigis integrirebadi mwkrivebia.  

axla SegviZlia mocemuli 4 mwkrivis kointegrirebadobaze Semowmeba.   

1. Tu ekonomikuri Teoriis mixedviT cnobilia, rom ganxilul mwri-

vebs Siris arsebobs grZelvadiani kavSiri, romelsac Semdegi forma aqvs  

tttt YYYY 4321  , 

maSin ubralod unda SevamowmoT Semdegi mwkrivis  

tttt YYYY 4321   

integrirebadoba. am mwkrivis grafiki, romelic warmodgenilia nax. 2-ze, 

sruliad waagavs stacionarul mwkrivs. stacionarulobas adasturebs as-  

 

nax. 2 

eve diki-fuleris testic ( t  Sefardeba udris -15,07-s). maSasadame, 

Teoriul doneze arakointgrirebadobis hipoTeza uaryofili iqneba. 

davuSvaT axla, rom Teoria ar gvTavazobs kointegrirebis veqtors.  

2a) mudmivis gareSe statistikuri modelis SefasebiT miRebuli Sede-

gebi mocemulia cxril 1-Si, xolo narCenebisTvis Sefasebuli diki-fule-
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ris testis gantolebis Sedegebi mocemulia cxril 2-Si. arakointegrire-

badobis hipoTeza uaryofilia.    

                                        cxrili 1 

  

                                                    cxrili 2 

 

2b) SevafasoT gantoleba mudmivis gaTvaliswinebiT. Sefasebis Sede-

gebi mocemulia cxril 3-Si, xolo cxrili 4 Seicavs narCenebisTvis Sefa-

sebuli diki fuleris testis gantolebis Sedegebs. vinaidan t  statis-
tikis mniSvneloba, -15,23, mniSvnelovnad naklebia kritikul mniSvneloba-

ze, -4,11-ze, arakointegrirebadobis hipoTeza uaryofilia.     

                                                       cxrili 3 

 

                                                      cxrili 4 

 

3. ramdenadme SevcvaloT tY1  mwkrivi da CavrToT masSi trenduli 

elementi, anu gadavideT axal tYY tt 75,01
*

1   mwkrivze. Secvlili oTxive 

mwkrivis grafikebi moyvanilia nax. 3-ze.  
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nax. 3 

 

nax. 4 

3a) SevafasoT statistikuri modeli mudmivis gaTvaliswinebiT (cxri-

li 5). miRebuli narCenebis grafiki arc Tu ise stacionarulad gamoiyu-

reba (nax. 4). diki–fuleris testis gantolebis Sefasebis Sedegebi (cxri-

li 6) mowmobs, rom t statistikis mniSvneloba, -3,56, aRemateba 5%-ian do-

neze kritikul mniSvnelobas, romelic mocemul SemTxvevaSi aris -4,16. 

ase rom, arakointegrirebadobis hipoTezis  uaryofa ar xerxdeba.  

                                                  cxrili 5 

    

                                                    cxrili 6  

 

3b) CavrToT Sesafasebel gantolebaSi trendi (cxrili 7). miRebuli 

narCenebis grafiki (nax. 5) am SemTxvevaSi stacionaruls Seesabameba. amas-

ve adasturebs diki-fuleris testis Sedegebi (cxrili 8): t statistikis 

mniSvneloba, -15,23, mniSvnelovnad naklebia 5%-ian kritikul mniSvnelo-

baze, -4,49-ze. arakointegrirebadobis hipoTeza uaryofilia.   
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nax. 5 

                                                cxrili 7  

 

                                                  cxrili 8 

 

▲ 
ganxiluli magaliTi Zalian mniSvnelovania imis dasadgenad Tu ra 

igulisxmeba kointegraciis cnebaSi. faqtobrivad magaliTidan miviReT, 

rom tY1 tY2 , tY3 tY4  mwkrivebi  kointegrirebadia im azriT, romliTac ganmar-

tes kointegraciis cneba englma da greinjerma (kointegracia viwro 

TvalsazrisiT). *
1tY tY2 , tY3 tY4  mwkrivebi  ar warmoadgens kointegrirebads 

viwro TvalsazrisiT. amave dros am mwkrivebis Sesabamis statistikur mo-

delSi trenduli Semadgenlis CarTvam narCenobiTi mwkrivi staciona-

rulad aqcia. saqme isaa, rom wrfivi regresiis gantolebaSi trendis 

CarTvisas amxsneli cvladebi “iwmindeba” determinirebuli trendisgan da 

cvladebis Sesabamisi regresiis koeficientebi interpretirdeba rogorc 

determinirebuli trendisgan ganTavisuflebul cvladebs Soris wrfivi 

kavSiris gamomsaxveli. Cvens SemTxvevaSic swored aseTi ram ganxorci-
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elda da, rogorc agebis mixedviT mosalodneli iyo,  *
1tY tY2 , tY3 tY4  mwkri-

vebi kointegrirebulad warmogvidgnen. es situacia cnobilia rogorc 

“stoxastikuri kointegracia”.  

stoxastikuri kointegracia gansaxilvel droiT mwkrivebSi sto-

xastikur trendebs Soris kointegraciuli kavSiris arsebobaze miuTi-

Tebs. kointegraciis es forma ar moiTxovs determinirebuli trenduli 

Semadgenlebis (Tuki aseTebi arsebobs) SeTanxmebas. am SemTxvevaSi kointe-

grirebis veqtori stoxastikuri trendis anulirebas axdens, magram val-

debuli ar aris, rom moaxdinos aseve determinirebuli trendis anuli-

rebac. sxva sityvebiT stoxastikuri kointegraciisas arsebobs gansaxil-

veli mwkrivebis wrfivi kombinacia, romelic gvaZlevs determinirebuli 

trendis mimarT stacionarul mwkrivs, magram mTlianobaSi arastacio-

narul (trendstacionarul) mwkrivs. 

     stoxastikuri kointegraciisgan gansxvavebiT viwro gagebiT koin-

tegraciisas kointegrirebis veqtori rogorc stoxastikuri aseve deter-

minirebuli trendebis anulirebas axdens da, maSasadame, am veqtoris pi-

robebSi gansaxilveli mwkrivebis wrfivi kombinaciiT miiReba staciona-

ruli droiTi mwkrivi. amis gamo, kointegracias viwro gagebiT uwodeben 

agreTve deterministul kointegracias.  

 

$ 6. kointegracia avtoregresiis veqtorul modelebSi 

cdomilebis koreqciis veqtoruli modeli 

roca CvenTvis saintereso tY1 tY2 , , ktY  cvladebi k  ganzomilebian tY

 

veqtors warmoqmnis, romlis elementebi )1(I  tipisaa, SeiZleba arsebob-

des sxvadasxva   veqtori, iseTi, rom tt YZ


   warmoadgens )0(I -s. maSasa-

dame, SeiZleba arsebobdes erTze meti kointegrirebadi   veqtori. cxa-

dia, rom k  cvladis grZelvadiani dinamikuri qcevis marTva wonaswo-

robis ramdenime Sesabamisobas SeuZlia. zogad SemTxvevaSi, SeiZleba 

arsebobdes 1 kr  wrfivad damoukidebeli kointegrirebadi veqtori, 

romlebic Tavmoyrilia rk   ganzomilebis kointegrirebad   matricaSi. 

  matricis rangs, romelic ganmartebis Tanaxmad r -is tolia, tY

 veqto-

ris kointegrirebadi rangi ewodeba. es niSnavs, rom yoveli elementi r  
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ganzomilebian tt YZ


   veqtorSi aris )0(I , maSin roca yoveli elementi 

k  ganzomilebian tY

 veqtorSi aris )1(I .  

greinjeris warmodgenis Teorema uSualod vrceldeba am zogad Sem-

Txvevazec da amtkicebs, rom, roca tY

 veqtori kointegrirebadia, arse-

bobs monacemebis dasabuTebuli warmodgena cdomilebis koreqciis ECM  

modelis saxiT. imis miuxedavad, rom aseTi warmodgenis sxvadasxva wesi 

arsebobs, aq Cven SevCerdebiT tY

 -saTvis zemoT ganxilul veqtoruli av-

toregresiis modelze: 

tptptt YYY  





11  

an rac igivea, modelze  

ttYL 


)( . 

3p  SemTxvevisaTvis veqtoruli avtoregresiis modeli Semdegi 

saxiT SeiZleba CavweroT 

  ttttkt YYYIY 
3312121 )(  

  tttttk YYYYI 
)()( 213121321  

anu 

ttkttt YIYYY  


13212211 )( , 

sadac  

321     da  32  . 

analogiurad zogadi SemTxvevisaTvis (anu p -saTvis) gveqneba  

ttptpttt YYYYY  





1112211 ,                (1) 

sadac ~grZelvadiani dinamikuri matrica~ 

)()1( 21 pkI    

gansazRvravs tY

 veqtoris grZelvadian dinamikur Tvisebebs. (1) gantoleba 

warmoadgens diki-fuleris ganzogadebul testSi gamoyenebul regresiis 

pirdapir ganzogadebas. radganac tY


  da t


 stacionaruli veqtorebia, 

amitom 1 tY


 (1) gamosaxulebaSi aseve stacionaruli unda iyos. aman SeiZ-

leba sami gansxvebuli situacia asaxos.  
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pirveli, roca tY

 veqtorSi yvela elementi pirveli rigis integri-

rebadia da arviTari kointegrirebadi Sesabamisoba ar arsebobs, am Sem-

TxvevaSi 0  da (1) Sesabamisoba warmoadgens (stacionarul) VAR  mo-

dels tY -saTvis.  

meore, roca tY

 veqtoris yvela elementi )0(I  tipis stacionaruli 

cvladia, )1(  matricas unda gaaCndes sruli rangi da Sebrunebadi 

unda iyos. ase, rom SegviZlia CavwroT mcuravi saSualos veqtoruli 

warmodgena  

))(()( 1
tt LYL   
. 

mesame, roca   matricis rangia r )0( kr  , maSin 1 tY


 veqtorSi 

elementebi warmoadgens wrfiv kombinaciebs, romlebic stacionarulia. 

Tu tY

_Si cvladebi )1(I  tipisaa, maSin es wrfivi kombinaciebi unda Seesa-

bamebodes kointegrirebad veqtorebs. es Sualeduri Sedegi gansakuT-

rebiT sainteresoa. roca   matricas aqvs reducirebuli (arasruli) 

rangi 1 kr , es niSnavs, rom tY

-s k elementSi arsebobs r  wrfivad damo-

ukidebeli kombinacia, romlebic stacionarulia, anu arsebobs r  koin-

tegrirebadi Sesabamisoba. aRsaniSnavia, rom k  raodenobis kointegrire-

buli Sesabamisobis arseboba SeuZlebelia: Tu  saanalizo k cvladisagan 

warmoqmnili k  wrfivad damoukidebeli kombinacia stacionaruli mwkri-

via, maSin yvela k  cvladi TviTon stacionaruli unda iyos.  

roca  matricis rangi reducirebulia, igi SeiZleba CavweroT erT-

nairi r rangis mqone  rk   ganzomilebis   matricis kr  ganzomilebis 

   matricaze namravlis saxiT. maSasadame,   . am gamosaxulebis (1)-

Si Casma warmoqmnis cdomilebis koreqciis saxis mqone models 

ttptpttt YYYYY  





1
/

112211 .          (2) 

wrfivi 1 tY


 kombinaciebi r kointegrirebul damokidebulebebs war-

moadgens.  matricis koeficientebi gviCvenebs Tu rogor xdeba tY


 -Si 

elementebis koreqtireba 11   tt YZ


 ~wonasworobis r cdomilebis~ mimarT. 

(2) models ewodeba cdomilebis koreqciis veqtoruli modeli.  
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$ 7. kointegracia organzomilebian veqtorul modelSi (magaliTi) 

 

magaliTisaTvis ganvixiloT SemTxveva, roca 2k . aseT situaciaSi 

kointegrirebad veqtorebis ricxvi SeiZleba nulis an erTis toli iyos 

)1,0( r . ganvixiloT (arastacionaruli) veqtoruli avtoregresiis pirve-

li rigis modeli ),(  ttt XYY


-sTvis. maSasadame,  

 
sadac, simartivisaTvis, modelSi CarTuli ar aris Tavisufali wevrebi.  

es sistema, romlis SekumSuli saxea ttt YY 


 1θ ,  Semdegi saxiT 

gadavweroT  

ttt YY 


 1 .  

Zneli ar aris SevniSnoT, rom mocemul SemTxvevaSi   matricas Semdegi 

saxe aqvs:  

 
roca 

                           (3) 

mocemuli matrica nulovania da tY  da tX  SemTxveviTi xetialis 

procesebia.  

  matricis rangi reducirebulia (anu mocemul SemTxvevaSi 2-ze 

naklebia), roca   

 
aseT SemTxvevaSi  

 
kointegrirebadi veqtoria (im pirobiT, rom Cven avirCieT nebismieri 

normireba) da SegviZlia CavweroT  

 

sadac 1
1 22

11

1221 






. am matricis gamoyenebiT modeli SeiZleba CavweroT 

cdomilebis koreqciis formiT. dasawyisSi ganvixiloT  

 

  matricis gaTvaliswinebiT aqedan miviRebT  
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rogorc vxedavT, koreqciis forma Zalian martivia, radganac igi nebis-

mier dinamikas gamoricxavs. SevniSnoT, rom, raganac gamoricxulia  

021  , rogorc tY -s, aseve tX -s koreqtirdeba xdeba wonasworobis narCe-

nebiT (SevniSnoT, aseve, rom  021  -is  Sesruleba gamiwvevda 12211  -

s da kointegracias adgili ar eqneboda). 

am Sedegidan aseve gamomdinareobs daskvna, rom wrfivi kombinacia  

 
miekuTvneba )0(I -s. SevniSnoT, rom SegviZlia CavweroT 

 
an, Tu gamoviyenebT (3) pirobas  

 

sadac ttt 212111 )1(    TeTri xmauris formis narCenobiTi wevria. 

maSasadame, roca 111   da 122  , tZ  stacionaruli )1(AR  saxis 

procesia.   

 

filipsis samkuTxa procesi 

 

zemoT Catarebulma analizma gviCvena, rom, rodesac mocemulia k  

raodenobis arastacionaruli pirveli rigis integrirebadi droiTi 

mwkrivi tY1 tY2 , , ktY  , maSin SeiZleba arsebobdes erTmaneTisgan wrfivad 

damoukidebeli r  ( kr  ) kointegrirebadi veqtori, amasTan,  r -is maqsima-

lurma mniSvnelobam SeiZleba Seadginos 1k . mocemul )1(I tipis koin-

tegrirebadi mwkrivebisTvis kointegrirebad veqtorTa erToblioba war-

moqmnis r  ganzomilebian veqtorul sivrces, romelsac kointegrirebadi 

sivrce ewodeba. am sivrcis nebismieri wrfivad damoukidebeli kointeg-

rirebad r veqtorTa nakrebi warmoqmnis bazis, romlis wrfivi kombi-

naciiT miiReba sivrcis danarCeni veqtorebi da yvela es veqtori koin-

tegrirebis veqtoria. es niSnavs, rom individualuri kointegrirebadi 

veqtorebi statistikurad ukve araidentificirebadia; arsebobs mxolod 

am veqtorebze gadaWimuli sivrce. idealur SemTxvevaSi kointegrirebad 

sivrceSi SeiZleba movZebnoT veqtorebi, romlebsac gaaCnia ekonomikuri 

interpretacia da SeiZleba ganxilul iqnas rogorc grZelvadiani dina-

mikuri wonasworobis warmodgena.  
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davuSvaT, rom )1(I tipis kointegrirebadi tY1 tY2 ,  , ktY mwkrivebis  

sistemas Seesabameba kointegraciis r  rangi da SeiZleba es sistema 

warmovadginoT p  rigis veqtoruli avtoregresiis )( pVAR  formiT  

ttYL 


)( , 

an rac igivea  

tptpttt YYYY  





2211 , 

sadac T
ktttt YYYY )( 21 


 ; T

kt )( 21  


; p
pk LLLIL  2

21)( ; 

p ,,, 21   _ kvadratuli matricebia, romelTa ganzomilebaa kk  ; 

Cveni daSvebis Tanaxmad, )(L  matricis rangi Seadgens r -s da, garda 

amisa, greinjeris Teoremis Tanaxmad arsebobs mocemuli )( pVAR -is Sesa-

bamis cdomilebis koreqciis ECM  modeli, romelic Semdegi saxiT SeiZ-

leba CavweroT  

tjktjkjt

p

j
jrtrtt YYzzY 1,11

1

1
,1111111111 )(  




  

 

_ _ _ _ _ _ _ _ _ _ _ _ _ _ _ _ _ _ _ _ _ _ _ _ _ _ _ 

ktjktjkkjt

p

j
jkrtkrktkkkt YYzzY  




  )( ,1

1

1
,1111   

sadac rttt zzz ,,, 21  _ stacionaruli )0(I  droiTi mwkrivebia, romlebic 

Seesabameba kointegrirebad )()2()1( ,,, rβββ   veqtorebs;  

T
k ),,( 111   ,  , T

krr ),,( 1   _ koreqtirebis koeficientebis wrfivad 

damoukidebeli veqtorebia. 

kompaqturad mocemul sistemas Semdegi Canaweri Seesabameba  

 

tptpttt
T

t YYYYY  





1122111 , 

sadac 11 ,,  p  _ kk   ganzomilebis kvadratuli matricebia;  

         da   _ rk   matricebia, romelTa rangi Seadgens r -s. amasTan  

matricis svetebis )()2()1( ,,, rβββ   transponirebulebis 1tY


 veqtorze gam-

ravlebiT miiReba stacionaruli 11211 ,,,  rttt zzz   droiTi mwkrivebi:  

1)1(11   t
T

t Yz


, 1)2(12   t
T

t Yz


,  , 1)(1   t
T
rrt Yz


. 
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kointegrirebuli VAR  modelis  cdomilebis koreqciis formiT war-

modgena erTaderTi ar aris, radganac )()2()1( ,,, rβββ   nakrebis rolSi ko-

integraciuli sivrcis nebismieri bazisis ganxilvaa SesaZlebeli. amis 

Sesabamisad aracalsaxad ganisazRvreba aseve   matricac. sabaziso koin-

tegrirebadi veqtorebis warmodgenis erT-erTi SesaZlo varianti Semo-

Tavazebulia filipsis mier.  

roca )1(I  tipis tY1 tY2 , , ktY  mwkrivebisTvis kointegraciis rangi Se-

adgens r -s, cvladTa Sesabamisi gadanomris Sedegad SeiZleba Semdegi 

sistema miviRoT, romelsac filipsis samkuTxa sistema ewodeba:   










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


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
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kt
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rrt

t

Y
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Y
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1111

, 











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















































 

kt

tr

k

r

kt

tr

Y

Y


111

, 

sadac C  aris )( rkr   ganzomilebis matrica; T
ktttt )( 21   _stacio-

naruli veqtoruli procesia, romlisaTvisac 0)(  tE ; kttr YY ,,1   _ 

arakontegrirebuli droiTi mwkrivebia. 

aqedan vRebulobT, rom  

.

,

11

1111111

rtrktrrktrrrt

tktrktrt

YcYcY

YcYcY














 

maSasadame, wrfiv damoukidebel kointegrirebad  veqtorebs miekuTvnebian   

T
rkcc ),0001( 111)1(    

                                                           
T

rrkrr

T
rk

cc

cc

),1000(

),0010(

1)(

221)2(















 

am veqtorebs Seesabameba tY1 tY2 , , ktY  mwkrivebis r  stacionaruli wrfivi 

kombinacia  

.

,

11)(

11111)1(1

ktrrktrrrtt
T
rrt

ktrktrtt
T

t

YcYcYYz

YcYcYYz















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rodesac rtt  ,,1   mwkrivebi korelaciaSi ar imyofebian danarCen  

kttr   ,,1  mwkrivebTan, maSin kttr YY ,,1   cvladebi zemoT moyvanili sam-

kuTxa sistemis pirveli qvesistemisaTvis egzogenurs warmoadgens da am 

qvesistemis gantolebebi SeiZleba umcires kvadratTa meTodiT Sevafa-

soT. am gziT miRebuli C  matricis elementebis ijĉ Sefasebebi  superZal-

mosilia, Tumca )ˆ( ijij ccT  -s ganawileba ar miiswrafis normalurisaken, 

roca T .  

ijĉ
 
Sefasebebis mniSvnelobebi SeiZleba gamoviyenoT r  wrfivad damo-

ukidebeli kointegrirebadi veqtoris Sefasebebis asagebad: 

.)ˆ,ˆ1000(ˆ

,)ˆ,ˆ0001(ˆ

1)(

221)2(

T
rrkrr

T
rk

cc

cc















 

Tavis mxriv, am veqtorebis safuZvelze miiReba saZiebeli stacionaruli 

wrfivi kombinaciebis Sefasebebi: 

1)1(11
ˆˆ   t

T
t Yz


,  1)2(12

ˆˆ   t
T

t Yz


,  , 1)(1
ˆˆ   t

T
rrt Yz


. 

yovelive amis Semdeg SeiZleba, rom cdomilebis koreqciis WeSmariti 

modelis nacvlad SevafasoT Semdegi sistema  

tptptttt YYYzY  





1122111
ˆ , 

romelSic T
rtttt zzzz )ˆˆˆ(ˆ

1121111   


. aRsaniSnavia, rom am modelis koeficien-

tebis umcires kvadratTa meTodiT miRebul Sefasebs iseTive asimpto-

turi ganawilebebi gaaCniaT, rogoric  WeSmariti ECM  modelis koefi-

cientebis Sefasebebs. 

$ 7. kointegraciis testireba iohansenis meTodiT 

roca cnobilia, rom kointegrirebadi veqtori mxolod erTia, maSin  

misi arsebobis testirebisaTvis yvelaze martivi meTodia engl-grenJeris 

midgoma. es modgoma moiTxovs tY1 -s (romelic tY

 veqtoris pirveli ele-

mentia) regresiis agebas danarCeni ktt YY ,,2   cvladebis mimarT da umci-

res kvadratTa meTodiT miRebul narCenebSi erTeulovani fesvis arsebo-

bis testirebas. es SeiZleba gakeTdes diki-fuleris gafarToebuli ADF  

testis gamoyenebiT. roca erTeulovani fesvis arsebobis nulovani hipo-



 
 

173 
 

Tezis uaryofa xdeba, es niSnavs, rom uaryofa xdeba agreTve ~kointeg-

raciiis ararsebobis~ nulovani hipoTezis da, mocemul SemTxvevaSi, reg-

resia kointegrirebadi veqtoris Zalmosil Sefasebebs iZleva.  miRebuli 

kointegrirebadi veqtoris gamoyenebiT SeiZleba SevafasoT narCenebis ko-

reqciis modeli. 

magram engl-grenJeris midgomaSi garkveuli problemebi arsebobs. 

pirveli, testis Sedegebi regresiis marcxena mxareSi mdgari cvladis 

mimarT mgrZnobiarea anu mgrZnobiarea kointegrirebadi veqtorisadmi 

gamoyenebuli normirebis mimarT. meore, roca kointegrirebadi veqtori 

ar moicavs tY1 -s da moicavs mxolod ktt YY ,,2   cvladebs, testi aragamoye-

nebadia da tY1 -s regresirebiT danarCen ktt YY ,,2   cvladebze kointegri-

rebadi veqtoris Sefaseba araZalmosili iqneba.  mesame, SesaZlebelia 

ktt YY ,,1   cvladebs Soris arsebobdes erTze meti kointegrirebadi Sesa-

bamisoba. Tu, magaliTad, arsebobs ori sxvadasxva kointegrirebadi Sesa-

bamisoba, maSin umcires kvadratTa meTodi, Cveulebriv, afasebs maT wrfiv 

kombinacias. sabednierod, radganac kointegraciis testebisas nulovani 

hipoTeza kointegraciis ararsebobaSi mdgomareobs, testi mizans mainc 

Seesabameba. 

alternatiuli procedura zemoT aRniSnuli naklovanebebis gareSe 

SemogvTavaza  iohansenma. es sakmarisad rTuli da Znelad aRsaqmeli pro-

cedura iyofa or araTanabar Semadgenlad. proceduris pirveli nawili, 

romelic uSualod iohansenis saxelTanaa dakavSirebuli, gulisxmobs 

modelSi grZelvadiani damokidebulebebis gansazRvras. ufro zustad, am 

nawilis mizania kointegrirebis rangisa da veqtorebis gaangariSeba, rom-

lebic gansazRvraven modelis cvladebs Soris grZelvadian Sesabamiso-

bas. meore, naklebad rTuli, nawili grZelvadiani damokidebulebebis 

safuZvelze gamovlenili moklevadiani kavSirebis dadgenas gulisxmobs.  

modelSi Semavali maCveneblebis grZelvadiani damokidebulebebis 

gansazRvra Semdeg etapebad iyofa: 

_ yoveli cvladis integraciis rigis dadgena da maRali rigis mqone 

cvladebis pirveli rigis integraciis cvladebamde dayvana;  

_ veqtoruli avtoregresiis dinamikur modelSi Semavali cvladebis 

lagis iseTi sigrZis gansazRvra, romelic uzrunvelyofs narCenobiTi 

wevrebis veqtoris normalurobas;  
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_ modelSi determinirebuli cvladebis (mudmivisa da trendis) 

CarTvis aucileblobis dadgena;  

_ susti egzogenuri kavSirebis da kointegrirebis veqtrebze SezR-

udvebis testireba. 

etapebis am Tanmimdevrobas modelis cvladebs Soris grZelvadiani 

kavSirebis Sefasebamde mivyavarT, romelic safuZvlad edeba modelis 

moklevadiani kavSirebis modelirebas. es ukanaskneli mxolod ori 

etapisagan Sedgeba da gulisxmobs: 

_ zogadi saxiT cdomilebis koreqciis modelis, ECM -is, agebas da 

TandaTanobiT masSi naklebad mniSvnelovani cvladebis gamovlenas; 

_ modelis parametrebze Sezrudvebis dadebis SesaZleblobis 

Semowmebas.  

maqsimaluri dasajereblobis meTodi. iohansenis proceduris deta-

lebi Zalian rTulia, amitom mxolod ramdenime aspeqts ganvixilavT. io-

hansenis procedurisaTvis amosavalia avtoregresiis veqtoruli modelis   

tptpttt YYYY  





2211                    
(1)

            

Semdegi saxiT warmodgena  

ttptpttt YYYYY  





1112211 ,             (2) 

sadac t


normalurad ganawilebuli erTmaneTisagan damoukidebeli Sem-

TxveviT sidideebis veqtoria ( k ganzomilebiani gausisebri TeTri xmau-

ria), romelsac Seesabameba nulovani maTemtikuri lodini da )(cov  

matrica. am ukanasknelSi igulisxmeba, rom sxvadasxva drois momentis 

SemTxveviTi sidideebi arakorelirebulia da Sesabamisi koeficientebi 

nulovania.  

mokled ganvixiloT, rogor xdeba kointegrirebadi (1) sistemis 

Sefaseba, romelsac (2)-is saxiT mocemuli veqtoruli cdomilebis koreq-

ciis warmodgena gaaCnia. am mizniT SevadginoT (1)-isTvis logariTmuli 

dasajereblobis  funqcia. mocemul konkretul SemTxvevaSi es funqcia 

Semdegnairad Caiwereba:   

)}(){(
2
1)ln(det(

2
)2ln(

2
),ln( 1

1

1
t

T
t

T
t

T
t

T

t
XYXYTkT

 



 

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sadac 



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







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
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
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





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1

1

, xolo  p
T  


21 . 

vinaidan (1) da (2) gantolebebi ),,,( 21 p  -sa da ),,,( 121  p -s So-

ris urTierTcalsaxa Sesabamisobas iZleva, amitom (1) sistemisTvis zemoT 

moyvanili logariTmuli dasajereblobis funqcia misaRebia aseve (2)-

isTvis, romelSic   








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




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


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


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








,   121 p
T 


. 

cdomilebis koreqciis veqtoruli (2) modelis parametrebis,  

),,,,,( 121  p


-is, maqsimaluri dasajereblobis Sefasebebi miznis funq-

ciis maqsimizirebas axdenen im pirobebSi, roca sruldeba reducirebuli 

rangis piroba: Tβγ , sadac  da   matricebis ganzomilebaa rk  . es 

SezRudva uzrunvelyofs r  kointegrirebuli damokidebulebis arsebobas 

veqtorebis )1(I sistemaSi. SegaxsenebT, rom   kvlav aRniSnavs kointeg-

rirebadi veqtorebis matricas, xolo   ki warmoadgens wonebis mat-

ricas, romelTa saSualebiT yoveli kointegrirebadi veqtori warmodge-

nilia tY


 -s yovel gantolebaSi. 

iohansenis algoriTmi.  maqsimaluri dasajereblobis Sefasebebis 

gamoTvlis iohansenis algoriTmi sam etapad SeiZleba davyoT.  

1. pirvel etapze Cveulebrivi umcires kvadratTa meTodiT, OLS -iT, 

vafasebT k  ganzomilebian veqtorul sistemas, romelic (2)-sgan imiT 

gansxvavdeba, rom ar Seicavs 1 tY


 elements:  

tptpttt uYYYY 



  1122110 . 

viTvliT narCenobiTi wevrebis tu

ˆ   veqtors, romlis ganzomilebaa 1k . 

paralelurad vixilavT da aseve OLS -iT vafasebT Semdeg models  
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tptpttt vYQYQYQqY 



  1122110  

da kvlav viTvliT narCenobiTi wevrebis 1k  ganzomilebis tv

ˆ  veqtors.  

2. meore etapze dasawyisSi vangariSobT tu

ˆ  da tv


ˆ narCenebs Soris 

SerCeviT kovariaciul matricebs:  

T
t

T

t
tuu uu

T


ˆˆ1ˆ

1



 ,
 

T
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T

t
tvv vv

T


ˆˆ1ˆ

1



 ,
 

T
vu

T
t

T

t
tuv vu

T
 



ˆˆˆ1ˆ
1


.
 

am matricebis informaciis gamoyenebiT vadgenT maxasiaTebel gantolebas  

0ˆˆˆˆ 1  
uvuuvuvv ,                                                    (3) 

romlisTvisac  vsazRvravT sakuTar ricxvebs: 0ˆˆˆ1 21  k   da 

maTTan dakavSirebul sakuTar veqtorebs ,,,, 21 r





romelTa safuZvelze 

yalibdeba   matrica: )( 21 r





. 

iohansenma dasabuTa, rom zemoT moyvanili dasajereblobis loga-

riTmuli funqciis maqsimumi SezRudvisTvis, romlis Tanaxmadac arsebobs 

r  kointegrirebadi veqtori, Seadgens:   

)ˆ1ln(
2

)ˆln(det(
22

)2ln(
2

)(ln
1




r

i
iuuc

TTkTkTL . 

3.  mesame etapze vsazRvravT aucilebeli ),,,,,,( 121  p


 maxasi-

aTeblebis maqsimaluri dasajereblobis Sefasebebs.  

CvenTvis cnobilia, rom kointegrirebuli sistemis bazisi erTad-

erTi ar aris. iohansenma SemogvTavaza i

-s normalizeba movaxdinoT ise, 

rom Sesruldes 1 ivv
T
i


. SevniSnoT, rom amis gakeTeba standartuli 

programebiT SesaZlebelia. maSin maqsimaluri dasajereblobis Sefasebebi 

toli iqneba :  

T
uv  ˆˆˆ ,  sadac )(ˆ

21 r





. 

iii Q ˆˆ , )1(,,2,1  pi   

00 ˆˆ q

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T
ttt

T

t
t vuvu

T
)ˆˆˆ)(ˆˆˆ(1

1
 



.  

 

iohansenis testi. ganvixiloT k ganzomilebiani cdomilebis koreq-

ciis veqtoruli modeli, romelsac Semdegi saxe aqvs  

ttptpttt YYYYY  





1112211 . 

bevri ram damokidebulia   matricis rangze. SeiZleba adgili hqondes 

sam SemTxvevas.  

 rangi kr  : es niSnavs, rom tY


-Si Semavali yvela cvladi aris )0(I

(SemTxveva, romelic saintereso ar aris);  

 rangi 0r : ar arsebobs tY


-is komponentebis wrfivi kombinacia, 

romelic iqneba )0(I ; ar arsebobs kointegracia da   nulovani 

matricaa;  

 rangi 10  kr : arsebobs araumetes 1k  kointegraciuli 

Sesabamisoba 1 t
T Y


, e.i. arsebobs tY


-is komponentebis r wrfivi 

kombinacia, romelTaganac TiToeuli aris )0(I . an sxvanairad, 

arsebobs rk   arastacionaruli veqtori romlebic ayalibebs )1(I  

stoxastikur trends.  

kointegraciis r  rangis Sefaseba dasajereblobis fardobis testiT 

xorcieldeba. radganac r  udris   matricis aranulovani sakuTari ric-

xvebis ricxvs, testi igeba am sakuTari ricxvebis (3) gantolebidan miRe-

bul Sefasebebze. roca arsebobs r kointegrirebadi Sesabamisoba (da  -s 

gaaCnia r rangi) maSin krrj ,,2,1   nomris rk  umciresi sakuTari 

ricxvisaTvis adgili unda hqondes 0)1log(  j . amitom sxvadasxva r -

sTvis, erTnair SesakrebTa sizustiT, maqsimaluri dasajereblobis 

maqsimumi tolia:   

krTrL
r

i
i ,,1),ˆ1ln(

2
)(

1
max  


. 

miRebuli )(max rL  mniSvnelobebis erTmaneTTan Sedarebis gziT xor-

cieldeba kointegraciis namdvili rangis Sesaxeb hipotezis Semowmeba. 

Sedarebis procesis formalizebisTvis gamoiyeneba maTematikuri statis-

tikidan kargad cnobili dasajereblobis fardobis kriteriumi.    
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imis mixedviT Sesamowmebeli hipoTezebi rogoraa Camoyalibebuli, 

kointegraciis rangis gansazRvris procesSi ori tipis testi gamoiyeneba: 

maqsimaluri sakuTari ricxvis testi da kvalis testi.  

maqsimaluri sakuTari ricxvis testis (maxsimum eigenvalue test) 

Sesamowmebel sawyis hipoTezas warmoadgens *: rrH 0 , xolo alter-

natiuli hipoTezaa 11  *: rrH . am SemTxvevaSi nulovani hipoTezis 

Sesamowmeblad erTmaneTs vudarebT Semdeg mniSvnelobebs: 

)ˆ1ln(
2

)(
*

1

*
max 




r

i
i

TrL ,
 

)ˆ1ln(
2

)1(
1

1

*
max

*







r

i
i

TrL  

da vagebT dasajereblobis fardobis statistikas  

)ˆ1ln())()1((2)( 1*
*

max
*

max
*

max  rTrLrLr . 

nulovani hipoTezis marTebulobis SemTxvevaSi am statistikis asimp-

toturi ganawileba damokidebulia *r -sa da k -ze. misTvis SemuSavebulia 

Sesabamisi cxrilebi. roca nulovani hipoTeza *: rrH 0  marTebulia, 

maSin kr

��

,,
��

* 
1

mniSvnelobebi axlos arian nulTan. Tu alternatiuli 

hipoTezaa marTebuli, maSin  
1*

��
r

  nulisagan gansxvavdeba da )( *
max r  sta-

tistika gadaadgildeba zemoT, didi dadebiTi mniSvnelobisken. amitom 

)( *
max r  statistikis didi dadebiTi mniSvnelobisTvis, romelic aRemate-

ba Sesabamis kritikul dones, *: rrH 0  unda uarvyoT alternatiuli 

hipotezis 11  *: rrH  sasargeblod.D 

kvalis testis (trace test) gamoyenebisas nulovani *: rrH 0  hipotezis 

alternativas warmoadgens  
*

1 : rrH  . am SemTxvevaSi nulovani hipoTezis 

Sesamowmeblad erTmaneTs vadarebT Semdeg mniSvnelobebs: 

)ˆ1ln(
2

)(
*

1

*
max 



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i
i

TrL , 

)ˆ1ln(
2
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max 

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i
i

TkL . 

da vagebT dasajereblobis fardobis Semdeg statistikas  
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



k

ri
itrace TrLkLr

1*

*
maxmax

* )ˆ1ln())()((2)( . 

nulovani hipoTezis marTebulobis SemTxvevaSi am statistikis asimp-

toturi ganawileba damokidebulia *r -sa da k -ze. misTvis SemuSavebulia 

Sesabamisi cxrilebi. roca nulovani hipoTeza *: rrH 0  marTebulia, 

maSin  kr

��

,,
��

* 
1

mniSvnelobebi axlos arian nulTan. Tu alternatiuli 

hipoTezaa marTebuli, maSin  es mniSvnelobebi nulisagan gansxvavdeba da 

)( *rtrace  statistika gadaadgildeba zemoT, didi dadebiTi mniSvnelo-

bisken. amitom )( *rtrace  statistikis didi dadebiTi mniSvnelobisTvis, 

romelic aRemateba Sesabamis kritikul dones, *: rrH 0  unda uarvyoT 

alternatiulis hipotezis *
1 : rrH   sasargeblod.D 

magram problema isaa, rom winaswar cnobili ar aris *r -is mniSv-

neloba. amis gamo, warmoiqmneba alternatiul hipoTezaTa wyvilebis sim-

ravle, romelTa Semowmebisas SeiZleba miviRoT araTavsebadi Sedegebi. 

iohansemna SemogvTavaza hipoTezaTa Semowmebis Tanmimdevroba, romlis 

daxmarebiTac miiReba kointegraciis WeSmariti rangis Zalmosili Sefa-

seba. es Tanmimdevroba Semdegi saxisaa. winaswar virCevT mniSvnelovnebis 

dones, magaliTad, 0,05-s da viwyebT 0:0 rH  hipoTezis Semowmebas

0:1 rH alternativis pirobebSi. Tu uarvyofT nulovan hipoTezas, 

vTvliT, rom 0ˆ r . sawinaaRmdego SemTxveaSi vamowmebT axal 1:0 rH  

hipoTezas 1:1 rH  alternativiT. nulovani hipoTezis dadasturebis 

SemTxvevaSi vTvliT, rom 1ˆ r , xolo uaryofis SemTxvevaSi kvlav gadav-

divarT hipoTezaTa axal 2:0 rH , 2:1 rH  wyvilze da a.S. 

kointegraciis rangis Sefasebisas vawydebiT kidev erT sirTules. 

saqme isaa, rom dasajereblobis fardobis kriteriumis statistikis kri-

tikuli mniSvnelobebi damokidebulia ara marto *r -sa da k -ze, aramed 

agreTve imaze, mwkrivebs gaaCnia Tu ara determinirebuli trendebi, Sei-

caven Tu ara isini kointegraciis damokidebulebaSi (gantolebaSi) mudmi-

vebs da/an trends. amasTan dakvaSirebiT kointegraciis rangis yoveli r  
mniSvnelobisTvis SeiZleba ganvixiloT 5 situacia:  
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 )(2 rH :  monacemebSi (droiT mwkrivebSi) ar Sedis determinire-

buli trendi, kointegraciis gantolebaSi ( CE -Si) ar aris 

CarTuli arc mudmivi da arc trendi; 

 )(*
1 rH :  monacemebSi (droiT mwkrivebSi) ar Sedis determinire-

buli trendi; kointegraciis gantolebaSi CarTulia mudmivi 

wevri, magram ar aris CarTuli trendi; 

 )(1 rH :  monacemebSi (droiT mwkrivebSi) Sedis determinirebuli 

wrfivi trendi; kointegraciis gantolebaSi CarTulia mudmivi 

wevri, magram ar aris CarTuli trendi; 

 )(* rH :  monacemebSi (droiT mwkrivebSi) Sedis wrfivi determi-

nirebuli trendi; kointegraciis gantolebaSi CarTulia 

rogorc  mudmivi wevri, aseve  wrfivi trendi; 

 )(rH : monacemebSi (droiT mwkrivebSi) Sedis kvadratuli deter-

minirebuli trendi; kointegraciis gantolebaSi CarTulia 

rogorc  mudmivi wevri, aseve  wrfivi trendi. 

kointegraciis fiqsirebuli r  rangisTvis  CamoTvlili situaciebi 

warmoqmnian erTmaneTSi Cadebul hipoTezebs:  

)()()()()( *
1

*
12 rHrHrHrHrH  . 

yvela am SemTxvevaSi hipoTezebis Sesamowmeblad dasjereblobis 

fardobis kriteriumi gamoiyeneba, romlis asimptoturi ganawileba xi-

kvadratia. rac Seexeba am asimptoturi ganawilebis Tavisuflebis 

xarisxebs, igi tolia: 

     r -is  _ wyvilebisTvis )()( *
12 rHrH   da )()( *

1 rHrH  , 

     )( rk  -is  _ wyvilebisTvis )()( 1
*
1 rHrH   da )()(* rHrH  . 

aRsaniSnavia, rom zemoT moyvanili yoveli situaciisTvis kvlav 

warmoiqmneba erTmaneTSi Cadebuli hipoTezebi:  

)()()0( kHrHH   ; 

)()()0( *** kHrHH   ; 

)()()0( 111 kHrHH   ; 

)()()0( *
1

*
1

*
1 kHrHH   ; 

)()()0( 222 kHrHH   . 
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max  da trace statistikebis kritikuli mniSvnelobebi, romlebic 

gamoiyeneba  kointegraciis rangis dadgenisas, am xuTive jaWvisTvis gan-

sxvavebulia. es kointegraciis rangis Sefasebis amocanas arTulebs, rad-

ganac winaswar gviwevs  jaWvis arCeva, romlis farglebSic unda ganxor-

cieldes Sefaseba. am mimarTulebiT yvela aRniSnuli 5 )1( k variantis-

Tvis garkveul daxmarebas gviwevs akaikis da Svarcis informaciuli kri-

teriumebi. rogorc wesi, saukeTeso modelis arCeva xorcieldeba am 

kriteriumebis minimaluri mniSvnelobis mixedviT.    

mniSvnelovania gvaxsovdes, rom  -s da  -s parametrebi calsaxad ar 

identificirdeba im azriT, rom  -s da  -s sxvadasxva kombinaciam SeiZ-

leba warmoqmnas erTi da igive matrica   . es imitom xdeba, rom 

nebismieri Sebrunebadi rr  ganzomilebis P  matricisaTvis adgili aqvs 

  1PP . sxva sityvebiT, monacemebma SeiZleba gansazRvros  -s 

svetebze moWimuli kointegraciis sivrce da  -ze moWimuli sivrce. maSa-

sadame,  -Si kointegrirebadi veqtorebis garkveuli saxiT normireba 

unda moxdes raTa miviRoT calsaxa kointegrirebadi Sesabamisoba. xSi-

rad imedi aqvT, rom am Sesabamisobas SeiZleba misaRebi ekonomikuri 

interpretacia gaaCndes.  

 

▼ magaliTi. ganvixiloT zemoT CamoTvlili xuTi situacia umar-

tives magaliTze, roca mocemulia ori )1(I  saxis mwkrivi.  

1.                         
.
,

1 ttt

ttt

xx
xy






 

am gantolebebidan miviRebT  

,)()( 11111 ttttttttt uxyxyyy    

sadac tttu  . 

ase, rom cdomilebis koreqciis modeli )(ECM  am SemTxvevisTvis iqneba   

,
,1

tt

ttt

x
uzy


 

 

sadac ttt xyz   (mudmivi da trendi kointegraciis gantolebaSi - CE -Si 

CarTuli ar aris).  
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vinaidan ty  da tx  mwkrivebi ar Seicaven determinirebul trends, 

saqme gvaqvs )(2 rH  situaciasTan.  

2.                         
.

,

1

0

ttt

ttt

xx
xy






 

es sistema SegviZlia Semdegi saxiT CavweroT  

,
,1

tt

ttt

x
uzy


 

 

sadac ttt xyz  0  (mudmivi CarTulia kointegraciis gantolebaSi). 

vinaidan ty  da tx  mwkrivebi ar Seicaven determinirebul trends, 

saqme gvaqvs )(*
1 rH  situaciasTan.  

3.                        
.
,

10

0

ttt

ttt

xx
xy






 

am SemTxvevaSi  

,)(
)(

0101

10011

ttt

tttttt

uxy
xyyy







 

ase, rom miviRebT  

,
,

0

01

tt

ttt

x
uzy


 

 

sadac ttt xyz  0  (mudmivi CarTulia kointegraciis gantolebaSi).  

vinaidan tx  mwkrivi Seicavs wrfiv determinirebul trends, saqme 

gvaqvs )(1 rH  situaciasTan.  

4.                    
.

,

10

10

ttt

ttt

xx
xty






 

am SemTxvevaSi  

,)(
)(

01101

101011

ttt

tttttt

uxty
xtyyy







 

anu  

,
,

0

01

tt

ttt

x
uzy


 

 

sadac ttt xtyz  10  (mudmivi da wrfivi trendi CarTulia 

kointegraciis gantolebaSi). 
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vinaidan tx  mwkrivi Seicavs wrfiv determinirebul trends, saqme 

gvaqvs )(* rH  situaciasTan.  

5.                   
.
,

110

10

ttt

ttt

xtx
xty






 

am SemTxvevaSi 

,)(
)(

101101

1101011

ttt

tttttt

utxty
xttyyy







 

anu  

,
,

10

101

tt

ttt

tx
utzy


   

sadac ttt xtyz  10  (mudmivi da wrfivi trendi CarTulia 

kointegraciis gantolebaSi). 

vinaidan tx  mwkrivi Seicavs kvadratul determinirebul trends, 

saqme gvaqvs )(rH  situaciasTan. ▲ 

▼ magaliTi.  zemoT moyvanili martivi modelisTvis ganvixiloT 

modelirebuli monacemebi. amasTan visargebloT parametrebis Semdegi 

mniSvnelobebiT  

2 ,  50  , 2,01  , 2,00  , 01,01  . 

t  da t  mwkrivebad aviRod imitirebuli 400T  sigrZis erTmaneTisgan 

damoukidebeli gausis TeTri xmaurebi, romelTa dispersiebia 4 da 1 

Sesabamisad. ase rom, sawyis etapze:  

.
,2

1 ttt

ttt

xx
xy




  
am modeliT imitirebuli procesebi moyvanilia nax. 1-ze. amave dros, 

EViews -ze realizebuli me-2 rigis VAR  modelis Sedegebi mocemulia 

cxril 1-Si. am cxrilSi TiToeuli 5 SesaZlo situaciisTvis da 3 

SesaZlo rangisTvis ( 2,1,0r ) mocemulia:  

 dasajereblobis logariTmuli funqciis maqsimaluri mniSvneloba 

)(max rL  SerCeuli situaciisa da rangis  Sesabamisad; 

 informaciuli kriteriumebis mniSvnelobebi SerCeuli situaciisa 

da rangis  Sesabamisad. 
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pirvel grafaSi naCvenebia kointegraciis Sesamowmebeli rangi. momdevno 5 

grafa Seesabameba 5 situacias, romlebzec saubar gvqonda zemoT ( ),(2 rH

)(),(),(),( *
1

*
1 rHrHrHrH  TanmimdevrobiT). TiToeuli grafis qvemoT mocemu-

lia kointegraciis Sefasebis Sedegi. maSasadame, pirveli 4 situaciis 

farglebSi kointegraciis rangis Sefaseba 1r -s, me-5 situaciis far-

glebSi, romelic Seesabameba )(rH -s  rangis Sefaseba  Seadgens 2-s.  

Tu daveyrdnobiT akaikis kriteriums, saukeTesod unda miviCnioT 

)1(2H  _ ar aris trendi monacemebSi, cdomilebis koreqciaSi ar aris 

CarTuli trendi da Tavisufali wevri, rangi 1-is tolia. igive models 

gvTavazobs Svarcis kriteriumic   

 

nax.1.                                            

  cxrili 1 
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                                                cxrili 2 

 

meore grafas Sesabamis  situaciaSi kointegraciis rangis 

Sefasebis miRebis procesi gaSifrulia cxril 2-Si. am ukanasknelis 

pirvel grafaSi moyvanilia dasajereblobis fardobis kriteriumSi 

gamoyenebuli   da  mniSvnelobebi.  pirvel striqonSi  stati-

stikis mniSvnelobaa 184,9642 da is gamoiyeneba nulovani hipotezis 

0:0 rH  Sesamowmeblad 0:1 rH  alternativis pirobebSi. amave stri-

qonSi mocemulia )0(trace  statistikis 5%-iani da 1%-iani kritikuli mniSv-

nelobebi. vinaidan )0(trace -s gamoTvlili mniSvneloba orive kritikul 

mniSvnelobas arsebiTad aRemateba, nulovani hipoTeza unda uarvyoT 

alternativis sasargeblod. cxril 2-is  meore striqonSi warmodgenilia 

)1(trace -is  mniSvneloba,  0,015911, da is gamoiyeneba hipoTezaTa wyvilis  

1:0 rH , 1:1 rH  Sesamowmeblaad. am ukanasknelTa Sedegad vRebulobT, 

rom kointegraciis rangi Seadgens 1-s, rac SeesabamisobaSia am etapze 

ganxilul realur situaciasTan.    

gadavideT axla Semdegi modelis gaxilvaze, romelic zemoT gaxi-

lulisgan gansxvavdeba Tavisufali wevriT  

.
,25

1 ttt

ttt

xx
xy





 

am ukanasknelis mixedviT modelirebuli mniSvnelobebis grafiki 

mocemulia nax. 2-ze, xolo kointegraciis rangis dasadgenad me-2 rigis 

VAR  modelis  Sefasebis Sedegebi mocemulia cxril 3-Si.  

cxrilis analizi gviCvenebs, rom akaikis kriteriumis mixedviT sau-

keTesod unda CavTvaloT  (ar aris trendi monacemebSi, cdomilebis 

koreqciaSi CarTulia Tavisufali wevri; kointegraciis rangi Seadgens 1-

s). advilad SevniSnavT, rom Svarcis kriteriumic arCevans igive modelze 

akeTebs.    

kointegraciis rangis Sefasebis miRebis procesi, situaciisTvis 

gaSifrulia cxril 4-Si.   

)1(2H

1̂ 2̂ )0(trace

)1(*
1H

)1(*
1H
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nax. 2 

0:1 rH  alternativis pirobebSi nulovani hipotezis 0:0 rH  

Sesamowmeblad gamoyenebuli )0(trace statistikis mniSvneloba 187,310 arse-

biTad aRemateba  5%-ian da 1%-ian kritikuli mniSvnelobebs. maSasadame, 

unda uarvyoT nulovani 0:0 rH hipoTeza. Tavis mxriv hipoTezaTa wyvi-

lis  1:0 rH , 1:1 rH  Semowmebisas vrwmundebiT, rom )1(trace  -is mniSvne-

loba 1,998159 naklebia kritikul mniSvnelobebze _ 1:0 rH  hipoTezas ver 

uarvyofT.  Sedegad vTvliT, rom kointegraciis rangi Seadgens 1-s, rac 

SeesabamisobaSia am etapze ganxilul realur situaciasTan. 

                                                   cxrili 3 
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                                                         cxrili 4 

 

analogiuri saxiT SegviZlia gavaanalizoT modelis Semdegi ori  

varianti:  

.2,0
,25

1 ttt

ttt

xx
xy




     
da  

     .2,0
,22,05

1 ttt

ttt

xx
xty




  

 

am etapze mocemul variantebs ar ganvixilavT da SevCerdebiT mxolod im 

variantze romelic Seesabameba )(rH  situacias:  

.01,02,0
,22,05

1 ttt

ttt

xtx
xty




  

mocemuli sistemiT modelirebuli monacemebis grafikebi warmodgenilia 

nax. 3-ze, xolo kointegraciis rangis dasadgenad me-2 rigis veqtoruli 

avtoregresiis modelis Sefasebis Sedegebi mocemulia cxril 5-Si.  

 

 

nax. 3 

cxrili 5 gviCvenebs, rom, rogorc akaikis aseve Svarcis  

kriteriumebis mixedviT saukeTesod unda CavTvaloT   modeli 

(monacemebi Seicavs kvadratul trends, cdomilebis koreqciaSi 

CarTulia mudmivi da wrfivi trendi; kointegraciis rangi Seadgens 1-s).  

 

                                               

 

 

)(rH
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                                               cxrili 5 

 

kointegraciis rangis Sefasebis miRebis procesi, )(rH situaciisTvis 

gaSifrulia cxril 6-Si.   

                                                      cxrili 6 

 

nulovani hipoTeza 0:0 rH uaryofilia  0:1 rH  alternativis sasargeb-

lod. samagierod  1:0 rH  hipotezis uaryofa ar xdeba  1:1 rH  alter-

nativis pirobebSi. ase rom kointegraciis rangi Seadgens 1-s, rac 

SeesabamisobaSia am etapze ganxilul realur situaciasTan. 
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