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глобализации финансовой системы. В то же время, потоки экспорта сельскохо-

зяйственной продукции, платежеспособность и устойчивость банковской сис-
темы имеют противоположное влияние. Исследование также показало, что в 
краткосрочной перспективе влияние упомянутых выше факторов неоднозначно. 

В заключение отметим, что результаты исследования могут найти приме-
нение в разработке статистической методологии мониторинга экономической 

политики в странах Африки в рамках устойчивого развития. Главное преиму-
щество использования эконометрических инструментов на основе панельной 

коинтеграции – это возможность получить статистически достоверные выводы 

о выявленных закономерностях и проведение дальнейшего сравнительного 

анализа аналогичных результатов в других регионах Африки. 
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В работе рассматривается возможность применения ассимпетричных копул для опре-

деления оптимальной длительности гарантийного срока службы изделий. 
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Possible applications of asymmetric copulas to determine the optimum duration of the war-

ranty service life was investigated. 

 

Копула является полезным инструментом в области моделирования зави-

симости между случайными величинами. Большинство существующих копул 

являются симметричными, в то время как экспериментальные данные, прояв-
ляют ассиметричный характер. Это обусловливает необходимость разработки и 

изучения асимметричных копул, которые могут смоделировать такие данные, а 
именно те копулы, которые в состоянии уловить связь между двумерными ха-
рактеристиками, например, описывающими долговечность изделия (срок служ-

бы и эксплуатация) [1-5]. Усиление конкуренции на автомобильном рынке, а 
также увеличение числа автосборочных производств, выпускающих свою про-

дукцию на территории России, привели к тому, что все чаще востребованными 

становятся исследования, посвященные сервису автомобилей. Наиболее кон-

фликтным и требующим особого внимания в этой сфере является гарантийное 
обслуживание автомобилей. В данной работе исследуется метод  планирования 
длительности гарантийного срока автомобилей с помощью асимметричной ко-

пулы. Также обсуждаются свойства симметричных и ассиметричных копул 
[6,7]. Выделяют несколько основных семейств копул: экстремальные, эллипсо-

образные и Архимедовы, именно они представляют особый интерес. Свое на-
звание архимедовы копулы получили из-за аналогии с архимедовой аксиомой. 

В ней говорится, что для любых двух целых положительных чисел a и b всегда 
найдется такое число n, что будет верно соотношение n a > b. Копулы данного 

семейства являются симметричными и имеют следующий вид: 

)]()([),( 21
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21 XXXXC ϕϕϕ += −
     (1) 

где Хk (k = 1, 2) – это случайная величина, а ϕ  – функция-генератор, которую 

можно выделить во всех архимедовых копулах. Функция-генератор обладает 
свойством непрерывности, является строго убывающей и выпуклой. Подробнее 
семейство Архимедовых копул описывается в работе [1]. Основное преимуще-
ство копул любого семейства заключается в том, что они позволяют рассматри-

вать зависимость между случайными величинами вне контекста их распределе-
ний. Семейство архимедовых копул чаще всего применяется в оценке финансо-

вых и страховых рисков, при моделировании природных явлений, в информа-
ционных технологиях для защиты данных. Достоинством данного семейства 
является относительная легкость его генерации, для чего достаточно лишь за-
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дать функцию-генератор φ. Но наряду со многими достоинствами симметрич-

ных копул существуют и недостатки. Так, при моделировании двумерной на-
дежности данных они: не дают реального представления о существующей зави-

симости между случайными величинами; не учитывают связь между двухмер-

ными характеристиками, одна из которых описывается как дискретная случай-

ная величина, а другая как непрерывная случайная величина; не учитывают 
хвостовую зависимость [2]. Они предопределили начало работ по созданию ас-
симетричных копул. Наше исследование, основано на экспериментальных дан-

ных работы [2]:  3466 автомобиля, гарантийные рекламации которых были соб-

раны у автопроизводителя, к 2289 автомобилям были предъявлены гарантий-

ные требования в течении 36 месяцев или 30000 км, а к остальным 1177 авто-

мобилям не было предъявлено требований.  В основе, используемой нами, ас-
симетричной копулы лежит двумерное распределение времени дожития (про-

должительность жизни), а в качестве базовой копулы выступает копула Гумбе-
ля:   

S(x1, x2) = exp {− [ (−ln(1 – v1))
θ + (−ln(1 − v2))

θ]1/ θ},            (2) 
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где х1, х2 – случайные величины, 1α  – параметр формы распределения, 1β  

– параметр разброса, а θ  – параметр зависимости между случайными величи-

нами. В итоге надежность определяли как: 
C1(v1, v2) = p0 C(v1, v2; θ1) + p1 1C

(

 (v1, v2; θ2) 
  = p0(v1 + v2 − 1 + C0(1 − v1, 1 − v2; θ1)) + p1(v1 − C0(v1, 1 − v2;θ2)) 
            = p0 {v1 + v2 − 1 + exp {− [ (− ln(1 − v1))

θ1 + (− ln(1 − v2))
θ1]1/θ1}}  

              +p1 {v1 − exp {− [ (− ln(v1))
θ2

 + (− ln(1 − v2))
θ2]1/θ2}}.            (4) 

где p0, p1 – параметры распределения. Результаты  исследования ассимет-
ричной копулы представлены на рис. 1. 
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Рис. 1. Асимметричная копула для расчета надежности  

(основной характеристикой является срок службы) 

 

Вероятность выхода из строя автомобиля велика при долговременном и 

интенсивном использовании, т.е. при долгом умеренном использовании авто-
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мобиль перестанет функционировать слажено по истечению трехлетнего пе-
риода. Но при более интенсивной эксплуатации вероятность выхода из строя 
будет зависеть от пробега, из этого следует, что гарантийных требований будет 
достаточно, в случае с интенсивной эксплуатации, но не для случая умеренного 

длительного использования. 
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Рис. 2. Асимметричная копула для расчета надежности 

(основной характеристикой является эксплуатация) 
Применение данного метода позволяет смоделировать ассиметричную 

копулу, которая имеет следующие преимущества:  созданная зависимость оп-

ределяет связь между случайными величинами в заданном направлении; отсут-
ствуют ограничения относительно формы маргинальных распределений, т.о. 

можно выбирать любое из двух распределений и совмещать с моделированием 

надежности; учитывается хвостовая зависимость. В практическом применении 

ассиметричная копула может служить основой для законодателей, в части за-
щиты прав потребителей, для установления двухлетней гарантии для  промыш-

ленных продуктов и предполагает широкое использование в метеорологии, для 
оценки  банковских рисков и др. [8-12]. 
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Не секрет, что любая экономическая организация хочет добиться своего развития в 
желательном направлении и избежать нежелательных результатов. Поэтому необходимость 
прогноза является актуальной в наше время. В этой статье проведен статистический анализ 
данных. По этим данным был проведен прогноз, на основе экстраполяции тренда. Оценена 
погрешность и адекватность прогноза. Написана программа на языке программирования C#. 
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It's no secret that any economic organization wants to achieve progress in desirable direction 
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