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Ðàññìîòðåí ñïîñîá èäåíòèôèêàöèè è îöåíêè ïàðàìåòðîâ ìóëüòèïëèêàòèâíîé
ìîäåëè àâòîðåãðåññèè è ïðîèíòåãðèðîâàííîãî ñêîëüçÿùåãî ñðåäíåãî, îïèñû-
âàþùåé îäíîðîäíûå íåñòàöèîíàðíûå ïðîöåññû ñ ñåçîííûìè êîëåáàíèÿìè, îñ-
íîâàííûé íà âûáîðî÷íîì çîíäèðîâàíèè ïðîñòðàíñòâà åå ïàðàìåòðîâ. Ïðåäëî-
æåííûé ñïîñîá èäåíòèôèêàöèè îòëè÷åí îò ñïîñîáà, îáû÷íî èñïîëüçóþùåãî
êîððåëÿöèîííûå è ÷àñòíûå êîððåëÿöèîííûå ôóíêöèè. Îí ïîçâîëÿåò ðàáîòàòü ñ
ìîäåëÿìè áîëüøåé ðàçìåðíîñòè ñ íåñêîëüêèìè èíòåðâàëàìè ñåçîííîñòè. Ïðè-
âåäåí ïðèìåð ïðîãíîçà ïîòðåáëåíèÿ ýíåðãîðåñóðñà.

Ââåäåíèå. Ïðîöåññû ïîòðåáëåíèÿ ýíåðãîðåñóðñîâ îáëàäàþò ñóòî÷íîé è
íåäåëüíîé öèêëè÷íîñòüþ. Èõ ïðîãíîçèðîâàíèå äîëæíî ñïîñîáñòâîâàòü ñî-
áëþäåíèþ æåñòêèõ ãðàíèö âûäåëÿåìûõ ïîòðåáèòåëÿì ìîùíîñòåé. Äëÿ îïè-
ñàíèÿ òàêèõ ïðîöåññîâ ñ ñåçîííûìè êîëåáàíèÿìè óìåñòíî èñïîëüçîâàòü îä-
íîðîäíûå íåñòàöèîíàðíûå ñòîõàñòè÷åñêèå ìîäåëè àâòîðåãðåññèè è ïðîèí-
òåãðèðîâàííîãî ñêîëüçÿùåãî ñðåäíåãî (ÀÐÏÑÑ).

Öåëüþ äàííîé ðàáîòû ÿâëÿåòñÿ ñîçäàíèå ìàòåìàòè÷åñêîãî èíñòðóìåíòà
äëÿ èññëåäîâàíèÿ ïðîöåññîâ ñ ñåçîííûìè êîëåáàíèÿìè è èõ îïèñàíèÿ, â ÷à-
ñòíîñòè, ñ ïîìîùüþ îäíîðîäíûõ íåñòàöèîíàðíûõ ñòîõàñòè÷åñêèõ ìîäåëåé
ÀÐÏÑÑ. Ðàññìîòðèì âîïðîñû èäåíòèôèêàöèè è óòî÷íåíèÿ ïàðàìåòðîâ
ìóëüòèïëèêàòèâíîé ñåçîííîé ìîäåëè ÀÐÏÑÑ, ïðåäñòàâëåííîé â [1]. Ïðåä-
ëàãàåìûé ñïîñîá èäåíòèôèêàöèè è óòî÷íåíèÿ ïàðàìåòðîâ îïèðàåòñÿ íà âû-
áîðî÷íîå çîíäèðîâàíèå ïðîñòðàíñòâà ïàðàìåòðîâ, ò. å. íà èçâëå÷åíèå èç ïðè-
âåäåííîãî â ñòàöèîíàðíîå ñîñòîÿíèå ïðîöåññà íà èíòåðâàëå ïðîãíîçíîé áà-
çû ïîñëåäîâàòåëüíîñòè òàê íàçûâàåìîãî áåëîãî øóìà ïðè íåêîòîðûõ èñêóñ-
ñòâåííî çàäàâàåìûõ çíà÷åíèÿõ ïàðàìåòðîâ ìîäåëè. Øóì ìîæåò ñòàòü, äåéñò-
âèòåëüíî, áëèçêèì ê áåëîìó ëèøü â ñëó÷àå âûáîðà çíà÷åíèé ïàðàìåòðîâ, ñî-
îòâåòñòâóþùèõ ìîäåëè, àäåêâàòíîé èññëåäóåìîìó ïðîöåññó. Ñòåïåíü åãî
«áåëèçíû» è çíà÷åíèå êâàäðàòè÷íîé íîðìû ñëóæàò êðèòåðèåì ïðèáëèæåíèÿ
ê, âîçìîæíî, àäåêâàòíîé ìîäåëè.
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«Ìåòîä ñêëàäíîãî íîæà». Îñîáåííîñòüþ ìîäåëè àâòîðåãðåññèè è
ñêîëüçÿùåãî ñðåäíåãî (ÀÐÑÑ) ÿâëÿåòñÿ âîçìîæíîñòü ïðîãíîçèðîâàòü ïðî-
öåññ Wt êàê â áóäóùåå, òàê è â ïðîøëîå çàìåíîé îïåðàòîðà B îïåðàòîðîì F
[2]. ×òîáû èçâëå÷ü ïîñëåäîâàòåëüíîñòü at èç èñõîäíîãî ïðîöåññà Wt íà èí-
òåðâàëå t n� ( , ),1 íåîáõîäèìî óæå ðàñïîëàãàòü çíà÷åíèÿìè at è Wt ïðè t� 0,
êîòîðûõ ó íàñ èçíà÷àëüíî íåò. Ïîëó÷èòü èõ îöåíêè, à òàêæå äîïîëíèòåëüíûå
äàííûå êàê áû èç íè÷åãî è ïîçâîëÿåò òàê íàçûâàåìûé «ìåòîä ñêëàäíîãî
íîæà» (âïîñëåäñòâèè ìåòîä áóòñòðåï) [3–5]. Ïîñëå âûõîäà çà ïðåäåëû ïðî-
ãíîçíîé áàçû, êîãäà èñ÷åðïàíû ðåàëüíûå äàííûå Wt , ïðîãíîçèðîâàíèå ïðî-
äîëæàåòñÿ ñ çàìåíîé ðåàëüíûõ äàííûõ èõ ïðîãíîçîì. Òîëüêî îöåíèâàòü êîì-
ïîíåíòû áåëîãî øóìà et ìû óæå íå ñìîæåì, è îíè ïîëàãàþòñÿ ðàâíûìè èõ
ìàòåìàòè÷åñêîìó îæèäàíèþ, ò. å. íóëþ. Ñóòü îïåðàöèè ñîñòîèò â òîì, ÷òî, èñ-
ïîëüçóÿ èñõîäíûé ïðîöåññWt è çàäàâàÿ çíà÷åíèÿ ïàðàìåòðîâ ìîäåëè, ìîæíî
îñóùåñòâëÿòü ïîñëåäîâàòåëüíîå îäíîøàãîâîå ïðîãíîçèðîâàíèå â ïðîøëîå
ïðîöåññà Wt ñ ïîïóòíûì âû÷èñëåíèåì ïîñëåäîâàòåëüíîñòè áåëîãî øóìà et .
Ýòà ïîñëåäîâàòåëüíîñòü ïðåäñòàâëÿåò ñîáîé ðàçíîñòü ìåæäó ôàêòè÷åñêèìè
è ïðîãíîçèðóåìûìè íà îäèí øàã çíà÷åíèÿìè Wt . Ðåàëüíûå äàííûå â ñëó÷àå
àäåêâàòíîé ïðîöåññó ìîäåëè, êðîìå èíåðöèîííîé êîìïîíåíòû, ïðåäñòàâëÿå-
ìîé ïðîãíîçîì, ñîäåðæàò è íåçàâèñèìóþ îò íèõ ñëó÷àéíóþ êîìïîíåíòó.

Ïîñëå çàòóõàíèÿ ïðîöåññà, ñïðîãíîçèðîâàííîãî òàêèì îáðàçîì â ïðî-
øëîå, íà÷èíàåòñÿ âîçâðàòíîå äâèæåíèå â ïðÿìîì âðåìåíè: îò òî÷êè çàòóõà-
íèÿ äî êîíå÷íîé òî÷êè ïðîãíîçíîé áàçû. Ïðîãíîç â ïðîøëîå áûë âïîëíå êîð-
ðåêòåí, è ýòîò æå ìåòîä áóäåò èñïîëüçîâàí äëÿ ïðîëîíãàöèè èñõîäíîãî ïðî-
öåññà, óæå Zt , â áóäóùåå.

Â ìåòîäå ñêëàäíîãî íîæà ïðè äâèæåíèè â ïðÿìîì âðåìåíè êàê áû èç íè-
÷åãî ïîëó÷àåì îöåíêó ïîñëåäîâàòåëüíîñòè áåëîãî øóìà, òåïåðü óæå at , äëÿ
îòðèöàòåëüíûõ çíà÷åíèé t, ãäå îòñóòñòâóþò ðåàëüíûå äàííûå, à èìåþòñÿ
ëèøü ïðîãíîçíûå.

Ýòà ïðîöåäóðà ïîçâîëÿåò ïîãàñèòü ïåðåõîäíîé ïðîöåññ â at äî âûõîäà
åãî â îáëàñòü ïîëîæèòåëüíûõ çíà÷åíèé t. Çäåñü ñàìîå ãëàâíîå – îáåñïå÷èòü
ñòàöèîíàðíûé ðåæèì ôîðìèðîâàíèÿ at íà èíòåðâàëå ïðîãíîçíîé áàçû.

Êîíå÷íî, äëÿ íàñ âàæíî îáåñïå÷èòü ñòàöèîíàðíîñòü at äëÿ òî÷êè (ïàðà-
ìåòðîâ ìîäåëè) â ãëîáàëüíîì ìèíèìóìå êðèòåðèÿ èëè åãî îêðåñòíîñòè è ìå-
íåå âàæíî – â îñòàëüíûõ òî÷êàõ.

Ìû áóäåì ðàáîòàòü ñ ñåçîííîé ìîäåëüþ ÀÐÑÑ, ïðåäñòàâëåííîé âàðèàí-
òîì ñ èçáûòî÷íûìè ïàðàìåòðàìè [1]:
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Ïðîãíîç äëÿ at ïîëó÷àåòñÿ êàê óñëîâíîå ìàòåìàòè÷åñêîå îæèäàíèå ïðè
çàäàííûõ çíà÷åíèÿõWt è at (èëè et ), ïðåäøåñòâóþùèõ ìîìåíòó t (èëè ñëåäó-
þùèõ çà íèì), ò. å. ïîñêîëüêó E a E et t( ) ( ) ,� �0 òî ïîëàãàåòñÿ at � 0ïðè t n	 è
et � 0 ïðè t�1. Ïðè äâèæåíèè â ïîëîæèòåëüíîì âðåìåíè

� , � � ,* *W a W a W Wt i

i

n

t m i

i

n

t l t t t

q

i

p

i
� � � �

�
�

�
�� �� �

1 1

(2)
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Åñëè ïðè ïðîãíîçèðîâàíèè â ïðîøëîå çíà÷åíèå et ïðåâûñèò íåêîòîðûé ïî-
ðîã, äàëüíåéøèå âû÷èñëåíèÿ ïîñëåäîâàòåëüíîñòè et ïðåêðàùàþòñÿ è åå
ñðåäíåìó êâàäðàòó ïðèñâàèâàåòñÿ çàäàííîå áîëüøîå çíà÷åíèå. Ýòî ïîçâîëÿ-
åò èçáåæàòü íåíóæíûõ âû÷èñëåíèé è ïåðåïîëíåíèé.

Ïîñëå çàâåðøåíèÿ ïðîöåäóðû èçâëå÷åíèÿ ïîñëåäîâàòåëüíîñòè at èç Wt

âû÷èñëÿåòñÿ åå ñðåäíèé êâàäðàò íà èíòåðâàëå ïðîãíîçíîé áàçû:
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à äàëåå è ñðåäíÿÿ äèñïåðñèÿ ïðîãíîçà íà èíòåðâàëå ïðîëîíãàöèè.
Äèõîòîìè÷åñêîå çîíäèðîâàíèå ïðîñòðàíñòâà ïàðàìåòðîâ. Ïðåäëî-

æåííûé â ðàáîòå [2] ïîäõîä ê èäåíòèôèêàöèè ìîäåëåé ÀÐÏÑÑ, îñíîâàííûé
íà èñïîëüçîâàíèè êîððåëÿöèîííûõ è ÷àñòíûõ êîððåëÿöèîííûõ ôóíêöèé èñ-
õîäíîãî ïðîöåññà, óñïåøíî ðàáîòàåò ïðè ñðàâíèòåëüíî íåáîëüøîì êîëè÷å-
ñòâå ïàðàìåòðîâ, ÷òî ïîäòâåðæäàåòñÿ âêëþ÷åíèåì ýòèõ ìîäåëåé â ðÿä ïàêå-
òîâ ñòàòèñòè÷åñêîé îáðàáîòêè äàííûõ. Îäíàêî ñ óâåëè÷åíèåì êîëè÷åñòâà ïà-
ðàìåòðîâ è óñëîæíåíèåì ìîäåëè, îñîáåííî ïðè íàëè÷èè íåñêîëüêèõ ïåðèî-
äîâ ñåçîííîñòè, èñïîëüçîâàíèå ýòîãî ïîäõîäà ñòàíîâèòñÿ âñå áîëåå ïðîáëå-
ìàòè÷íûì. Âìåñòå ñ òåì ñòðåìèòåëüíîå ðàçâèòèå âû÷èñëèòåëüíîé òåõíèêè
îòêðûâàåò çäåñü ïåðñïåêòèâû è ïîçâîëÿåò ïðåäëîæèòü èíîé ïîäõîä ê èäåíòè-
ôèêàöèè è îöåíêå ïàðàìåòðîâ ìîäåëåé ÀÐÑÑ. Íà íàø âçãëÿä, îí áîëåå óíè-
âåðñàëåí, õîòÿ, åñòåñòâåííî, íóæäàåòñÿ â áîëåå òùàòåëüíîé ïðîðàáîòêå. Ýòî
ìåòîä âûáîðî÷íîãî çîíäèðîâàíèÿ âñåé îáëàñòè âîçìîæíûõ çíà÷åíèé ïàðà-
ìåòðîâ ìîäåëè ñ ïîñòåïåííûì îòñåâîì íåïåðñïåêòèâíûõ òî÷åê è ñâÿçàííûõ
ñ íèìè îáëàñòåé è ïîýòàïíûì îòáîðîì íàèáîëåå ïåðñïåêòèâíûõ â ïëàíå ìè-
íèìèçàöèè êðèòåðèÿ êà÷åñòâà ìîäåëè.

Êîîðäèíàòû êàæäîé òî÷êè â ïðîñòðàíñòâå ïàðàìåòðîâ – ýòî âåêòîð óïî-
ðÿäî÷åííûõ êîìïîíåíò ïàðàìåòðîâ àâòîðåãðåññèè (ÀÐ) è ñêîëüçÿùåãî ñðåä-
íåãî (ÑÑ) äëÿ âñåõ èíòåðâàëîâ ñåçîííîñòè. Çîíäèðîâàíèåì òî÷êè áóäåì íà-
çûâàòü èçâëå÷åíèå èç èñõîäíîãî ïðîöåññà ñ ïîìîùüþ ìåòîäà ñêëàäíîãî íîæà
ïîñëåäîâàòåëüíîñòè a t nt , ( , ),� 1 è îöåíêó åå êðèòåðèÿ êà÷åñòâà. Ïîä êðèòå-
ðèåì êà÷åñòâà ïîäðàçóìåâàåòñÿ ñðåäíåêâàäðàòè÷íàÿ íîðìà ïîñëåäîâàòåëü-

íîñòè at â âèäå S 2 ëèáî ñðåäíÿÿ äèñïåðñèÿ ïðîãíîçà Vt ( ) ïðîöåññà ÀÐÑÑ

íà èíòåðâàëå ïðîëîíãàöèè L. Ïåðñïåêòèâíûì ïðåòåíäåíòîì áóäåì ñ÷èòàòü
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òî÷êó ñ ìèíèìàëüíûì çíà÷åíèåì êðèòåðèÿ êà÷åñòâà, â îêðåñòíîñòè êîòîðîé
ìîæíî ðàññ÷èòûâàòü îáíàðóæèòü òî÷êó ãëîáàëüíîãî ìèíèìóìà êðèòåðèÿ.

Ðàçìåðû îáëàñòè ïðîñòðàíñòâà ïàðàìåòðîâ â âèäå ïðÿìîóãîëüíîãî m-
ìåðíîãî áðóñà îïðåäåëÿþòñÿ óñëîâèÿìè ñòàöèîíàðíîñòè è îáðàòèìîñòè ìî-
äåëè ñ çàäàííîé ñòðóêòóðîé, íàëàãàþùèìè îãðàíè÷åíèÿ íà çíà÷åíèÿ ïàðà-
ìåòðîâ ÀÐ è ÑÑ. Îäíèì èç äîñòîèíñòâ ìóëüòèïëèêàòèâíîé ìîäåëè ÿâëÿåòñÿ
ôàêòîðèçàöèÿ õàðàêòåðèñòè÷åñêèõ óðàâíåíèé (ïðè îïðåäåëåíèè óñëîâèé
ñòàöèîíàðíîñòè è îáðàòèìîñòè) íà ñîìíîæèòåëè, îòíîñÿùèåñÿ ê ðàçëè÷íûì
èíòåðâàëàì ñåçîííîñòè. Ðàçìåðû áðóñà çàâèñÿò òîëüêî îò êîëè÷åñòâà ïàðà-
ìåòðîâ äëÿ êàæäîãî èíòåðâàëà ñåçîííîñòè è îäèíàêîâû êàê äëÿ ïàðàìåòðîâ
ÀÐ, òàê è äëÿ ïàðàìåòðîâ ÑÑ. Ýòè ðàçìåðû íå çàâèñÿò îò çíà÷åíèé èíòåðâàëîâ
ñåçîííîñòè.

Â òàáëèöå ïðèâîäÿòñÿ äàííûå, ïîçâîëÿþùèå ïî êîëè÷åñòâó ïàðàìåòðîâ
ÀÐ pi èëè ÑÑ qi äëÿ êàæäîãî èíòåðâàëà ñåçîííîñòè âûáèðàòü ðàçìåðû ñòîðîí
áðóñà äëÿ îáëàñòè çîíäèðîâàíèÿ ïàðàìåòðîâ ìîäåëè ÀÐÑÑ: ñòðîêà 1 – êîëè-
÷åñòâî ïàðàìåòðîâ ÀÐ èëè ÑÑ äëÿ îäíîãî ïåðèîäà ñåçîííîñòè, 2 – íîìåðà ïà-
ðàìåòðîâ ïî ìåðå âîçðàñòàíèÿ ñäâèãà â ïðîøëîå, 3 – èíòåðâàëû èçìåíåíèÿ
ïàðàìåòðîâ, 4 – ðàçìåð ñòîðîíû áðóñà äëÿ äàííîãî ïàðàìåòðà, 5 – êîîðäèíàòà
öåíòðà áðóñà ïî äàííîìó ïàðàìåòðó.

Íå âñå òî÷êè áðóñà ÿâëÿþòñÿ äîïóñòèìûìè, ò. å. ñîîòâåòñòâóþò ñòàöèî-
íàðíûì è îáðàòèìûì ïðîöåññàì. Îíè áóäóò îòáðàêîâàíû ïðè ïîïàäàíèè â
ýòó îáëàñòü çîíäèðîâàíèÿ.

Êîíå÷íî, íåìûñëèìî äåòàëüíî èññëåäîâàòü ïðîñòðàíñòâî m-ìåðíîé ðàç-
ìåðíîñòè ïðè m	5. Ïîýòîìó, êàê è ïðè ïëàíèðîâàíèè ýêñïåðèìåíòà, ïðèõî-
äèòñÿ ýêîíîìíî ðàñïîðÿæàòüñÿ ðåñóðñàìè. Èç ýòèõ ñîîáðàæåíèé è âûáðàíî
äèõîòîìè÷åñêîå ïîãðóæåíèå, ñóòü êîòîðîãî ñîñòîèò â îòáîðå äëÿ êàæäîé èç-
áðàííîé òî÷êè ïðè çîíäèðîâàíèè åå îêðåñòíîñòè âåñüìà îãðàíè÷åííîãî êî-
ëè÷åñòâà òî÷åê, íàçâàííûõ íàìè äèõîòîìè÷åñêèìè ïî ñïîñîáó èõ ðàçìåùå-
íèÿ â ýòîé îêðåñòíîñòè. Êîëè÷åñòâî òàêèõ òî÷åê ïðè m-ìåðíîì ïðîñòðàíñò-
âå ïàðàìåòðîâ ðàâíî 2m. Îíè ðàñïîëàãàþòñÿ ñèììåòðè÷íî îòíîñèòåëüíî
öåíòðà îáëàñòè, ÿâëÿÿñü, â ñâîþ î÷åðåäü, öåíòðàìè 2m ïîäîáíûõ îáëàñòåé,

íî ñ óìåíüøåííûì â 2 ðàçà ðàçìåðîì ïî êàæäîé èç êîîðäèíàò. Òàêèì îáðà-
çîì, çîíäèðîâàíèå îñóùåñòâëÿåòñÿ ïî óçëàì ïðÿìîóãîëüíîé ðåøåòêè ñ äèõî-
òîìè÷åñêè óìåíüøàþùèìñÿ ðàçìåðîì êëåòîê.

Êàæäûé ýòàï äèõîòîìè÷åñêîãî ïîãðóæåíèÿ ñîïðîâîæäàåòñÿ çàìåùåíè-
åì ìåíåå ïåðñïåêòèâíûõ ïðåòåíäåíòîâ áîëåå ïåðñïåêòèâíûìè. Êîëè÷åñòâî
îòáèðàåìûõ ïðåòåíäåíòîâ ñîêðàùàåòñÿ ïî ìåðå ïðèáëèæåíèÿ ê ôèíèøó. Íà
ïîñëåäíåì ýòàïå îòáèðàåòñÿ åäèíñòâåííàÿ òî÷êà, âîçìîæíî, êàê ðåçóëüòàò
óñðåäíåíèÿ îñòàâøèõñÿ, ñ ìèíèìàëüíûì çíà÷åíèåì êðèòåðèÿ.

Ôîðìèðîâàíèå êîîðäèíàò äèõîòîìè÷åñêèõ òî÷åê îñóùåñòâëÿåòñÿ ïî ñëå-
äóþùåìó àëãîðèòìó. Ïîñëå çàäàíèÿ ñòðóêòóðû ìîäåëè îïðåäåëÿåòñÿ ðàçìåð
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Íîìåð

ñòðîêè

Êîëè÷åñòâî ïàðàìåòðîâ ñåçîííîñòè

1 1 2 3

2 1 1 2 1 2 3

3 (–1, +1) (–2, +2) (–1, +1) (–3, +3) (–3, +1) (–1, +1)

4 2 4 2 6 4 2

5 0 0 0 0 –1 0



âåêòîðà åå ïàðàìåòðîâ m n� � è âû÷èñëÿåòñÿ êîëè÷åñòâî äèõîòîìè÷åñêèõ
òî÷åê â îêðåñòíîñòè ëþáîé òî÷êè m m

2 2� .

Çàäàåòñÿ îáëàñòü âîçìîæíûõ çíà÷åíèé ïàðàìåòðîâ ìîäåëè â âèäå ïðÿìî-
óãîëüíîãî áðóñà ñ öåíòðîì, âûáèðàåìûì ñîãëàñíî ñòðîêå 5 òàáëèöû. Ââîäèò-
ñÿ äèàãîíàëüíàÿ ìàòðèöà B r ñ ýëåìåíòàìè – ðàçìåðàìè ñòîðîí áðóñà bi ïî
êàæäîé èç m êîîðäèíàò:

B r ii i b i m( , ) , , ... , .� �1

Åñëè êîîðäèíàòû íåêîòîðîé j-é òî÷êè, îòîáðàííîé íà s-ì ýòàïå ïîãðóæå-
íèÿ äëÿ ïîñëåäóþùåãî îáñëåäîâàíèÿ, îáîçíà÷èì 0( , ),s j òî êîîðäèíàòàìè
m2 äèõîòîìè÷åñêèõ òî÷åê åå îêðåñòíîñòè áóäóò

s r
sj k s j k k m( , ) ( , ) ( , ) , , ... , .� � �� �

0
1

22 1X B� (5)

Çäåñü 0 è s – âåêòîð-ñòðîêè ðàçìåðà m; X( , )k � – k-ÿ ñòðîêà ìàòðèöû
X( , )m m2 îòíîñèòåëüíûõ äèõîòîìè÷åñêèõ êîîðäèíàò ñ ýëåìåíòàìè �1, ïîëó-
÷åííûìè ïóòåì çàìåíû 0 âåëè÷èíîé –1 â áèíàðíîì ïðåäñòàâëåíèè ÷èñåë
(èëè íîìåðîâ äèõîòîìè÷åñêèõ òî÷åê) îò 0 äî m2 1� .

Ó îòñåÿííûõ íà ïðåäûäóùèõ ýòàïàõ çíà÷åíèé ïîñëåäîâàòåëüíîñòè at

îáû÷íî äàëåêè îò áåëîãî øóìà. Ïîñëå çàâåðøåíèÿ ïðîöåäóðû äèõîòîìè÷å-
ñêîãî çîíäèðîâàíèÿ ïðîèçâîäèòñÿ êîíòðîëüíàÿ ïðîâåðêà ïîëó÷åííîé ìîäåëè
íà ñòàöèîíàðíîñòü è îáðàòèìîñòü, à òàêæå íà àäåêâàòíîñòü èñõîäíîìó ïðî-
öåññó, êîòîðàÿ îöåíèâàåòñÿ ïî ñòåïåíè áåëèçíû èçâëå÷åííîé ïîñëåäîâàòåëü-
íîñòè at .

Óòî÷íåíèå ïàðàìåòðîâ ìîäåëè ìåòîäîì ìîäèôèöèðîâàííîãî ñêî-
ðåéøåãî ñïóñêà. Àëãîðèòì äèõîòîìè÷åñêîãî çîíäèðîâàíèÿ ïðèâîäèò ê äè-
ñêðåòíûì îöåíêàì ïàðàìåòðîâ ìîäåëè. Íåñìîòðÿ íà åãî óäîâëåòâîðèòåëüíîå
ôóíêöèîíèðîâàíèå, îñòàâàëîñü ñîìíåíèå: íå óòðà÷èâàåòñÿ ëè òî÷êà ãëîáàëü-
íîãî ìèíèìóìà íà íà÷àëüíûõ ýòàïàõ ïîãðóæåíèÿ, êîãäà ðàçìåðû ÿ÷ååê åùå
äîñòàòî÷íî âåëèêè.

Ïðè èñïîëüçîâàíèè òî÷åê, îòîáðàííûõ ïðè äèõîòîìè÷åñêîì ïîãðóæå-
íèè, â êà÷åñòâå îòïðàâíûõ íà îäíîì èç ðàííèõ ýòàïîâ áûëà ñäåëàíà ïîïûòêà
óòî÷íèòü çíà÷åíèÿ âåêòîðà ïàðàìåòðîâ ñ ïîìîùüþ àëãîðèòìà ñêîðåéøåãî
ãðàäèåíòíîãî ñïóñêà [6, 7]. Âûÿñíèëîñü, ÷òî ðåëüåô êðèòåðèÿ îáðàçóåò íå
ïðîñòî âûòÿíóòûå ýëëèïñîèäîïîäîáíûå ñòðóêòóðû, à, ñêîðåå, íàïîìèíàþ-
ùèå êàíüîíû ñ äîâîëüíî êðóòûìè áåðåãàìè è ìåíÿþùèìñÿ íàïðàâëåíèåì
ðóñëà. Áûëî ðåøåíî îáúåäèíèòü äåéñòâèÿ îáû÷íîãî ãðàäèåíòíîãî ñïóñêà ñî
ñïóñêîì ïî ãðàäèåíòó, ïðåîáðàçîâàííîìó ìàòðèöåé Ãåññå [7]. Ïåðâûé îáåñ-
ïå÷èâàåò âûõîä íà «äíî ðóñëà», à âòîðîé – äâèæåíèå âäîëü íåãî. Êàæäûé øàã
èòåðàöèîííîé ïðîöåäóðû âêëþ÷àåò ïîñëåäîâàòåëüíûå äåéñòâèÿ îáîèõ àëãî-
ðèòìîâ.

Ìàòðèöà Ãåññå ñèììåòðè÷íà, íî â îòëè÷èå îò ìàòðèöû Ãðàìà íå îáëàäàåò
ñâîéñòâîì ïîëîæèòåëüíîé ïîëóîïðåäåëåííîñòè. Ïîñòðîåííàÿ íà íåé êâàä-
ðàòè÷íàÿ ôîðìà ìîæåò ïðèíèìàòü îòðèöàòåëüíûå çíà÷åíèÿ. Äèàãîíàëüíûå
ýëåìåíòû ìàòðèöû ïîëîæèòåëüíûå, åñëè ïî äàííîìó ïàðàìåòðó êðèòåðèé
èìååò ëîêàëüíûé ìèíèìóì, è íàîáîðîò. Êâàäðàòè÷íàÿ ôîðìà, ïîñòðîåííàÿ
íà áàçå ìàòðèöû Ãðàìà, îïèñûâàåò ìíîãîìåðíûé ýëëèïñîèä, à ïðè åå âûðîæ-
äåíèè, êîãäà îäíà èç îñåé ýëëèïñîèäà óñòðåìëÿåòñÿ â áåñêîíå÷íîñòü, – öè-
ëèíäðè÷åñêóþ ïîâåðõíîñòü ñ ìíîãîìåðíûì ýëëèïñîèäîì â êà÷åñòâå îáðàçó-
þùåé.
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Â ïîâåðõíîñòè, îïèñûâàåìîé êâàäðàòè÷íîé ôîðìîé íà áàçå ìàòðèöû
Ãåññå, â äîïîëíåíèå ê ýëëèïòè÷íîñòè ìîæåò ïîÿâèòüñÿ è ãèïåðáîëè÷íîñòü
(ïðè îòðèöàòåëüíîé êâàäðàòè÷íîé ôîðìå). Òåì ñàìûì èçîáðàçèòåëüíûå âîç-
ìîæíîñòè ýòîé ìàòðèöû øèðå, íåæåëè ìàòðèöû Ãðàìà, è îíà îêàçûâàåòñÿ
ïðåäïî÷òèòåëüíîé â ïîäîáíûõ çàäà÷àõ ñ áîëåå ñëîæíûì ðåëüåôîì êðèòåðèÿ
êà÷åñòâà.

Îïèøåì òåïåðü àëãîðèòì è ïðèâåäåì îñíîâíûå ôîðìóëû. Åñëè ñòàöèî-
íàðíûé ïðîöåññ Wt ïðåäñòàâëåí ñõîäÿùèìñÿ áåñêîíå÷íûì ðÿäîì

W at i

i

t i� �
�




�� � �
0

0 1, ,

òî äèñïåðñèþ ïðîãíîçà äëÿWt ìîæíî âû÷èñëèòü ïî ðåêóððåíòíîé ôîðìóëå

V S V i V i S i( ) ; ( ) ( ) ,1 12 2
1

2� � � � �� (6)

ãäå S 2 – îöåíêà äèñïåðñèè ñëó÷àéíîãî áåëîãî øóìà èëè îöåíêà åãî íîðìû,
åñëè îí äàëåêî íå áåëûé, âû÷èñëÿåìàÿ ñîãëàñíî (4). Êîýôôèöèåíòû ðàçëîæå-
íèÿ � i îïðåäåëÿþòñÿ âåêòîðîì .Â êà÷åñòâå èíòåãðàëüíîãî êðèòåðèÿ ìîæíî
âçÿòü íåêîòîðûé ëèíåéíûé ôóíêöèîíàë îò äèñïåðñèé ïðîãíîçà Vt ( ) íà èí-
òåðâàëå ïðîëîíãàöèè L, â ÷àñòíîñòè ñðåäíþþ âåëè÷èíó äèñïåðñèè ïðîãíîçà

V V it

i

L

L
( ) ( ).�

�
�1

1

(7)

Êîìïîíåíòû ãðàäèåíòà è ìàòðèöû Ãåññå áóäåì îïðåäåëÿòü ÷èñëåííûì
äèôôåðåíöèðîâàíèåì. Âåêòîð-ñòîëáåö ãðàäèåíòà

G( ) , , ... , ,
( )

i i m
Vt

i

� �
�

��
1

(8)

ìàòðèöà Ãåññå

H( , ) , , , ... , .
( )

i j i j m
Vt

i j

� �
�

� �

2

1
� �

(9)

Ãðàäèåíò, ïðåîáðàçîâàííûé ñ ïîìîùüþ ìàòðèöû Ãåññå, èìååò âèä

Ge H G� �1 .

Åñëè ìàòðèöà H âûðîæäåíà, ò. å. rankH� m, òî

Ge H G� � , (10)

ãäå H � � ïñåâäîîáðàòíàÿ ìàòðèöà Ìóðà – Ïåíðîóçà, óäîâëåòâîðÿþùàÿ óñëî-
âèÿì:

HH H H H HH H HH HH H H H H� � � � � � � �� � � �; ) ; ( ) ,; ( T T (11)

oáåñïå÷èâàþùèì åå åäèíñòâåííîñòü [8]. Çäåñü èíäåêñ T – ñèìâîë òðàíñïîíè-
ðîâàíèÿ.
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Åñëè îöåíêà âåêòîðà ïàðàìåòðîâ ìîäåëè, ïîëó÷åííàÿ íà i-ì øàãå èòåðà-
öèè, ðàâíà i ,òî ñ ïîìîùüþ îáû÷íîãî ìåòîäà ñêîðåéøåãî ñïóñêà óòî÷íåííîé
îöåíêîé áóäåò

i i i i
T

� � �1 � G .

Çäåñü Gi – âåêòîð ãðàäèåíòà, ïîëó÷åííûé íà i-ì øàãå; � i – êîýôôèöèåíò, êî-
òîðûé ïîÿñíèì äàëåå.

Ïðè ñêîðåéøåì ñïóñêå ñ ïðåîáðàçîâàííûì ãðàäèåíòîì ôîðìóëà âíåøíå
àíàëîãè÷íà ïðåäûäóùåé:

i i i i
T

� � �1 � Ge .

Âû÷èñëåíèÿ êîýôôèöèåíòîâ� i è �i ãðîìîçäêè è çäåñü íå ïðèâîäÿòñÿ, ïî-
ýòîìó îïèøåì èõ ñëîâåñíî.

Âåëè÷èíà êðèòåðèÿ Vt ( )âû÷èñëÿåòñÿ â ðàâíîóäàëåííûõ íà ðàññòîÿíèå�
òî÷êàõ âäîëü ãðàäèåíòà: íà ñïóñêå è ïîäúåìå. Âíà÷àëå îíà îïðåäåëÿåòñÿ íà
ñïóñêå â òî÷êàõ

i i
Tj j� ��Ge , , , ... ,1 2

âïëîòü äî çíà÷åíèÿ j, ïðè êîòîðîì âåëè÷èíà êðèòåðèÿ ïðåâûñèò â �ðàç (� �
� 1,5–3,0) èñõîäíóþ âåëè÷èíóVt i( ),ïðè ýòîì êîýôôèöèåíò �äîëæåí óìåíü-
øàòüñÿ ïî ìåðå ïðèáëèæåíèÿ ê ãëîáàëüíîìó ìèíèìóìó. Çàòåì òàêîå æå ñêà-
íèðîâàíèå îñóùåñòâëÿåòñÿ íà ïîäúåìå, ò. å. äëÿ j � � �1 2, , ... . Îáû÷íî â ýòîì
íàïðàâëåíèè ÷èñëî øàãîâ äî ïðåâûøåíèÿ Vt i( ) â �ðàç íåâåëèêî.

Ñðåäè ïîëó÷åííûõ òî÷åê íàõîäèòñÿ òî÷êà ñ ìèíèìàëüíûì çíà÷åíèåì
êðèòåðèÿ. Ïîâåäåíèå êðèòåðèÿ â åå îêðåñòíîñòè àïïðîêñèìèðóåòñÿ ïàðàáî-
ëîé, è íàõîäèòñÿ çíà÷åíèå , îòâå÷àþùåå ìèíèìóìó ïàðàáîëû. Îíî è ÿâëÿ-
åòñÿ èòîãîâûì äëÿ äàííîãî ñïóñêà. Åñëè ìèíèìàëüíîå çíà÷åíèå êðèòåðèÿ
ïðåâûøàåò èñõîäíîå, òî ïàðàáîëè÷åñêîå óòî÷íåíèå êðèòåðèÿ Vt i( ) îñóùå-
ñòâëÿåòñÿ äëÿ ýòîé èñõîäíîé òî÷êè àíàëîãè÷íî, à ñîîòâåòñòâóþùåå åìó óòî÷-
íåííîå çíà÷åíèå i ïðèíèìàåòñÿ çà i � 1. Äàëåå ñëåäóåò ïåðåõîä ê ñêîðåéøå-
ìó ñïóñêó ïî ïðåîáðàçîâàííîìó ìàòðèöåé Ãåññå ãðàäèåíòó (ãäå îïåðàöèè
àíàëîãè÷íû). Ýòî çàâåðøàåò îäèí öèêë èòåðàöèè. Èòåðàöèè ïðåêðàùàþòñÿ,
êîãäà óìåíüøåíèå èíòåãðàëüíîãî êðèòåðèÿ îêàæåòñÿ ìåíüøå çàäàâàåìîãî
ïîðîãà � :

V Vt i t i( ) ( ) .� �� 1 �

Ðàçóìååòñÿ, ýòîò àëãîðèòì òðåáóåò áîëåå òùàòåëüíîãî èññëåäîâàíèÿ. Ïðè
åãî èñïîëüçîâàíèè ïðîâîäèëèñü âû÷èñëåíèÿ äëÿ ïðîñòðàíñòâà ïàðàìåòðîâ
ðàçìåðíîñòè m �12.

Âûáîð ìîäåëè è ïðîâåðêà åå àäåêâàòíîñòè. Ïîñëå óòî÷íåíèÿ ïàðàìåò-
ðîâ ìîäåëè â îòîáðàííîì ïîäìíîæåñòâå òî÷åê-ïðåòåíäåíòîâ îñóùåñòâëÿåò-
ñÿ âûáîð òî÷åê ñ ìèíèìàëüíûìè çíà÷åíèÿìè èíòåãðàëüíîãî êðèòåðèÿ (îòáîð
ïî êðèòåðèþ êà÷åñòâà), óñïåøíî çàâåðøèâøèõ èòåðàöèè. Çàòåì ýòî ïîäìíî-
æåñòâî ðàçáèâàåòñÿ íà êëàñòåðû óæå â m-ìåðíîì ïðîñòðàíñòâå ïàðàìåòðîâ
ìîäåëè. Îò êàæäîãî èç êëàñòåðîâ îòáèðàåòñÿ ïðåäñòàâèòåëü ïî ìàêñèìóìó
îêðóæàþùèõ åãî òî÷åê. Äëÿ ýòèõ òî÷åê îñóùåñòâëÿåòñÿ ïðîâåðêà íà ñòàöèî-
íàðíîñòü è îáðàòèìîñòü ìîäåëåé ñ äàííûìè çíà÷åíèÿìè ïàðàìåòðîâ. Ëèøü
ïîñëå ýòîãî ñîâåðøàåòñÿ îêîí÷àòåëüíûé âûáîð åäèíñòâåííîãî ïðåäñòàâèòå-
ëÿ, íî åãî âîçìîæíûå äóáëåðû èç áëèæàéøåãî îêðóæåíèÿ ïîêà îñòàþòñÿ.
Îêîí÷àòåëüíûé âûâîä áóäåò ñäåëàí ïîñëå ïðîâåðêè àäåêâàòíîñòè âûáðàí-
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íîé ìîäåëè, ò. å. åå ïðèãîäíîñòè äëÿ îïèñàíèÿ ðåàëüíîãî îáðàáàòûâàåìîãî
ïðîöåññà.

Àäåêâàòíîñòü ìîäåëè îöåíèâàåòñÿ ïî ñòåïåíè ïðèáëèæåíèÿ ê áåëîìó
øóìó ïîñëåäîâàòåëüíîñòè at . Ïî-âèäèìîìó, íåëüçÿ îò ðåàëüíîãî ïðîöåññà
òðåáîâàòü èäåàëüíîé áåëèçíû, òåì áîëåå ïðè îãðàíè÷åííîì îáúåìå âûáîðêè.

Ïðè ïðîâåðêå íåçàâèñèìîñòè êîìïîíåíò at ìîæíî èñïîëüçîâàòü ïðî-
ñòåéøèå êðèòåðèè: êðèòåðèé ïîâîðîòíûõ òî÷åê è êðèòåðèé, îñíîâàííûé íà
çíàêàõ ðàçíîñòåé [9].

Äëÿ êðèòåðèÿ ïîâîðîòíûõ òî÷åê âû÷èñëÿþòñÿ ñòàòèñòèêè
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òàêæå íîðìèðîâàííîå îòêëîíåíèå
c E c

c

� ( )

( )var
áëèçêî ê N( , ).0 1

Âàæíûì ÿâëÿåòñÿ êðèòåðèé, îñíîâàííûé íà ïðîâåðêå áëèçîñòè êîððåëÿ-
öèîííîé ôóíêöèè at ê �-ôóíêöèè. Ïðè äîñòàòî÷íîé ïðîòÿæåííîñòè at êîì-
ïîíåíòû åå êîððåëÿöèîííîé ôóíêöèè áëèçêè ê íîðìàëüíî ðàñïðåäåëåííûì ñ
äèñïåðñèåé 1 n.

Ïðèìåð êîððåëÿöèîííîé ôóíêöèè áåëîãî øóìà at , èçâëåêàåìîãî èç ïðè-
âåäåííîãî â ñòàöèîíàðíîå ñîñòîÿíèå èñõîäíîãî ïðîöåññà, ïðåäñòàâëåí íà
ðèñ. 1. Ê ñîæàëåíèþ, èç ãðàôèêà âèäíà íåèäåàëüíàÿ àäåêâàòíîñòü at áåëîìó
øóìó è ÷àñòè÷íûå âûõîäû åãî çà ïðåäåëû 99 %-íîãî äîâåðèòåëüíîãî èíòåð-
âàëà.

Íåñêîëüêî áîëåå òðóäîåìîê êðèòåðèé, îñíîâàííûé íà ïðîâåðêå ñòåïåíè
áëèçîñòè êóìóëÿòèâíîé ïåðèîäîãðàììû ïîñëåäîâàòåëüíîñòè at ê êóìóëÿ-
òèâíîé ïåðèîäîãðàììå èäåàëüíîãî áåëîãî øóìà è îöåíêå åå îòêëîíåíèé ïî
êðèòåðèþ Êîëìîãîðîâà [2]. Ïðè ýòîì âû÷èñëÿåòñÿ âíà÷àëå ïåðèîäîãðàììà
ñëó÷àéíîé ïîñëåäîâàòåëüíîñòè
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(çäåñü f i ni � – ÷àñòîòà), à çàòåì íîðìèðîâàííàÿ êóìóëÿòèâíàÿ ïåðèîäî-
ãðàììà

C f I f nSj

i

i

i( ) ( ) ( ).�
�
�

1

2

Äëÿ áåëîãî øóìà C f f fj j j0 2 0( ) , ( ;� � 0,5). Îòêëîíåíèå ðåàëüíîé êóìóëÿ-
òèâíîé ïåðèîäîãðàììû îò èäåàëüíîé, îòâå÷àþùåé áåëîìó øóìó, ïîä÷èíÿåò-
ñÿ ðàñïðåäåëåíèþ Êîëìîãîðîâà ñ íóëåâûì ñðåäíèì è äèñïåðñèåé 1 q, ãäå

q
n n

n n n
�

�

�
�
�
�

( ) ,

( ) .

2 2

1 2

äëÿ åòíûõ

äëÿ íå åòíûõ

x

x

Ãðàôèê îòêëîíåíèÿ ïðèâåäåí íà ðèñ. 2.
È íàêîíåö, óæå íå ñâÿçàííîå ñ ïðîâåðêîé àäåêâàòíîñòè, íî ïîëåçíîå íà

áóäóùåå ïîñòðîåíèå ðàñïðåäåëåíèÿ at è âîçìîæíóþ îöåíêó åãî áëèçîñòè ê
íîðìàëüíîìó ðàñïðåäåëåíèþ èëëþñòðèðóåò ðèñ. 3.

Ïðîãíîçèðîâàíèå îäíîðîäíûõ íåñòàöèîíàðíûõ ïðîöåññîâ ÀÐÏÑÑ.
Çàâåðøàþùèì ýòàïîì äàííîé ðàáîòû ÿâëÿåòñÿ ïîñòðîåíèå ïðîãíîçà íàáëþ-
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Ðèñ. 1. Àâòîêîððåëÿöèîííàÿ ôóíêöèÿ ïîñëåäîâàòåëüíîñòè áåëîãî øóìà at (ñïëîøíàÿ êðèâàÿ),

âåðõíÿÿ è íèæíÿÿ ãðàíèöû 99 %-íîãî äîâåðèòåëüíîãî èíòåðâàëà (ïóíêòèðíûå ëèíèè)

Ðèñ. 2. Îòêëîíåíèå íîðìèðîâàííîé êóìóëÿòèâíîé ïåðèîäîãðàììû C f( ) ïîñëåäîâàòåëüíîñòè

at îò êóìóëÿòèâíîé ïåðèîäîãðàììû èäåàëüíîãî áåëîãî øóìà C f0( ) (ñïëîøíàÿ êðèâàÿ) è ãðà-

íèöû 99 %-íîãî äîâåðèòåëüíîãî èíòåðâàëà (ïóíêòèðíûå ëèíèè)



äàåìîãî ïðîöåññà è îöåíêà åãî òî÷íîñòè. Èäåíòèôèêàöèÿ è âû÷èñëåíèå ïà-
ðàìåòðîâ ìîäåëè îñóùåñòâëÿëèñü ïî ñòàöèîíàðíîìó ïðîöåññó Wt , ïîëó÷àå-
ìîìó èç èñõîäíîãî Zt . Ïðè ïðîãíîçèðîâàíèè ìû âîçâðàùàåìñÿ ê Zt , èñïîëü-
çóÿ ïîëó÷åííûå îöåíêè ýòèõ ïàðàìåòðîâ.

Ïðîãíîçèðîâàíèå îñóùåñòâëÿåòñÿ ñ ïîìîùüþ ëèíåéíîé ðàçíîñòíîé ìî-
äåëè ïîñëåäîâàòåëüíûì ïðîäâèæåíèåì íà îäèí øàã. Íà êàæäîì øàãå ïðî-
ãíîç ïîëó÷àåòñÿ êàê óñëîâíîå ìàòåìàòè÷åñêîå îæèäàíèå ïðè èçâåñòíûõ çíà-
÷åíèÿõ Zt è âû÷èñëåííûõ çàðàíåå çíà÷åíèÿõ ïîñëåäîâàòåëüíîñòè at íà èí-
òåðâàëå t n� .Êîãäà èçìåðåííûå çíà÷åíèÿ ïðîöåññà è âû÷èñëåííûå çíà÷åíèÿ
at èñ÷åðïûâàþòñÿ, âìåñòî Zt èñïîëüçóþòñÿ èõ ïðîãíîçíûå çíà÷åíèÿ � ,Zt à

âìåñòî at ïðè t n	 ìàòåìàòè÷åñêèå îæèäàíèÿ Zt (íóëåâûå çíà÷åíèÿ). Ïðè
ýòîì â ëèíåéíîé ðàçíîñòíîé ìîäåëè â êà÷åñòâå ïðèâåäåííûõ ïàðàìåòðîâ ÀÐ
áóäåì èñïîëüçîâàòü

%p

i

k
s

s

d
i

i

n

g

i

i

i

i

pi

i

� �
& �' � �

1 0

0 1( ) , ,** **

*

B B� � (12)

ò. å. òåïåðü â ïàðàìåòðàõ � i
** áóäóò ó÷òåíû è ñåçîííûå ðàçíîñòè. Ïîñòîÿííàÿ

êîìïîíåíòà ñèãíàëà âû÷èñëÿåòñÿ ïî îöåíêå ìàòåìàòè÷åñêîãî îæèäàíèÿ ïðî-
öåññà Wt ïîñëå âçÿòèÿ ñåçîííûõ ðàçíîñòåé èç Zt è ïàðàìåòðàì ÀÐ èç (1):
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Ïðîãíîçèðîâàíèå îñóùåñòâëÿåòñÿ â ñîîòâåòñòâèè ñ ôîðìóëîé
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(14)

â ïðåäïîëîæåíèè ðåãóëÿðíîñòè ïðîöåññà, íå ïðåðûâàåìîãî ïðàçäíè÷íûìè
äíÿìè. Åñëè ïðàçäíèê ïîïàäàåò â çîíó ïðîëîíãàöèè, îí îáðàáàòûâàåòñÿ â ñî-
îòâåòñòâèè ñ îäíîé èç ñåìè ñèòóàöèé ñ âîçìîæíûì ïåðåìåùåíèåì ðàáî÷èõ
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Ðèñ. 3. Íîðìèðîâàííàÿ ãèñòîãðàììà ðàñïðåäåëåíèÿ çíà÷åíèé at (æèðíàÿ êðèâàÿ) è ãèñòîãðàì-

ìà ñòàíäàðòíîé íîðìàëüíîé ñëó÷àéíîé âåëè÷èíû (òîíêàÿ êðèâàÿ)



äíåé èëè ââåäåíèåì êîìïåíñàöèîííûõ. Ïðîãíîç ïðàçäíè÷íûõ ñóòîê îñíîâû-
âàåòñÿ íà ìèíèìàëüíûõ äàííûõ èç ñóááîòíèõ è âîñêðåñíûõ ïîêàçàíèé [1].

Òî÷íîñòü ïðîãíîçà Zt îöåíèâàåòñÿ ïðîöåññîì ÑÑ ñ èñïîëüçîâàíèåì
ïðåäñòàâëåíèÿ òåïåðü óæå íåñòàöèîíàðíîãî ïðîöåññà

Z at i
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t i� �
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Êîýôôèöèåíòû âû÷èñëÿþòñÿ ïî ôîðìóëàì [2]
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Äèñïåðñèÿ ïðîãíîçà äëÿ l-ãî ìîìåíòà ( , ... , )l L�1
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Êâàíòèëè äëÿ äîâåðèòåëüíûõ èíòåðâàëîâ çàâèñÿò îò çàêîíà ðàñïðåäåëåíèÿ
áåëîãî øóìà at . Åñëè îí îêàçûâàåòñÿ íîðìàëüíûì, òî 95 %-íûé êâàíòèëü q
áóäåò 1,96, à 99 %-íûé êâàíòèëü q ñîîòâåòñòâåííî 2,58. È äîâåðèòåëüíûå èí-
òåðâàëû äëÿ ïðîãíîçà â l-é òî÷êå èìåþò âèä

Z l Z q V l Z l Z q V ln nup down( ) � ( ) , ( ) � ( ).� � � �� �1 1

Åñëè ðàñïðåäåëåíèå at íåèçâåñòíî è íåò âîçìîæíîñòè åãî îöåíèòü, â
êðàéíåì ñëó÷àå ìîæíî èñïîëüçîâàòü íåðàâåíñòâî ×åáûøåâà

p Z V ln
� ( )� 	
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�
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(1 2

1*
*

(äëÿ 95 %-íîé âåðîÿòíîñòè ïðåáûâàíèÿ â äîâåðèòåëüíîì èíòåðâàëå ïîòðåáó-
åòñÿ êâàíòèëü q � 4,47, áîëåå ÷åì â 2 ðàçà ïðåâûøàþùèé ñîîòâåòñòâóþùèé
êâàíòèëü äëÿ íîðìàëüíîãî ðàñïðåäåëåíèÿ). Ïðè * �5 ïîëó÷èì âåðîÿòíîñòü
âûõîäà çà äîâåðèòåëüíûå ãðàíèöû 4 %.

Â ïîñëåäóþùåì ìû ðàññ÷èòûâàåì îöåíèâàòü çàêîí ðàñïðåäåëåíèÿ at è
ïî íåìó âûáèðàòü êâàíòèëè èç [4, 5].

Â ïðåäïîëîæåíèè íåñìåùåííîñòè âåêòîðà îöåíîê ïàðàìåòðîâ ìîäåëè �

åãî òî÷íîñòü ìîæíî îõàðàêòåðèçîâàòü êîâàðèàöèîííîé ìàòðèöåé. Îáîçíà-
÷èì âåêòîð áåëîãî øóìà a � �{ }, ( , ),a t nt 1 è ìàòðèöó ÷àñòíûõ ïðîèçâîäíûõ
îò ýòîãî âåêòîðà ïî âåêòîðó ïàðàìåòðîâ ÷åðåç A( , ):m n

A a� � � �( ) .�� � �

×àñòíûå ïðîèçâîäíûå áåðóòñÿ ÷èñëåííî. Òîãäà êîâàðèàöèîííàÿ ìàòðèöà âåê-

òîðà îöåíîê ïàðàìåòðîâ ìîäåëè cov( � ) ( ) .� �S T2 1AA
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Åñëè íàáëþäàåìûé ïðîöåññ äëÿ ïåðåâîäà åãî â îäíîðîäíûé íåñòàöèî-
íàðíûé ïîäâåðãàëñÿ ôóíêöèîíàëüíîìó ïðåîáðàçîâàíèþ, òî ïîñëå ïîñòðîå-
íèÿ ïðîãíîçà ñ äîâåðèòåëüíûìè èíòåðâàëàìè îí äîëæåí áûòü ïîäâåðãíóò îá-
ðàòíîìó ôóíêöèîíàëüíîìó ïðåîáðàçîâàíèþ. Åñëè èç ñèãíàëà èçâëåêàëèñü
äåòåðìèíèðîâàííûå êîìïîíåíòû, èõ ïðîãíîç äîëæåí áûòü îáúåäèíåí ñ ïðî-
ãíîçîì ñòîõàñòè÷åñêîãî ïðîöåññà.

Ïðèìåðû èñïîëüçîâàíèÿ ìóëüòèïëèêàòèâíîé ìîäåëè ïðè ïðîãíî-
çèðîâàíèè äàííûõ ýíåðãîïîòðåáëåíèÿ. Íà ðèñ. 1–3 áûëè ïðåäñòàâëåíû
ïðèìåðû, îòíîñÿùèåñÿ ê ïðîâåðêå ñîîòâåòñòâèÿ ìîäåëè ïîñëåäîâàòåëüíîñòè
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Ðèñ. 4. Ïðîãíîçíàÿ áàçà (òîíêàÿ êðèâàÿ) è íåñêîððåêòèðîâàííûé äâóõíåäåëüíûé ïðîãíîç

(æèðíàÿ êðèâàÿ)

Ðèñ. 5. Äâóõíåäåëüíûé ïðîãíîç ñ êîððåêöèåé ïðàçäíè÷íîãî äíÿ è äîâåðèòåëüíûì èíòåðâàëîì

íà ôîíå ôàêòè÷åñêèõ äàííûõ: ôàêòè÷åñêèå äàííûå (êðèâàÿ 2), ñêîððåêòèðîâàííûé ïðîãíîç

(3), âåðõíÿÿ (1) è íèæíÿÿ (4) ãðàíèöû 95 %-íîãî äîâåðèòåëüíîãî èíòåðâàëà



èñõîäíîãî ïðîöåññà íà èíòåðâàëå ïðîãíîçíîé áàçû. Ðåçóëüòàòû ïðîãíîçèðî-
âàíèÿ ñ åå ïîìîùüþ ïðèâåäåíû íà ðèñ. 4–6.

Ðåçóëüòàò äâóõíåäåëüíîãî ïðîãíîçà èñõîäíîãî ïðîöåññà áåç îáðàáîòêè
ïðàçäíè÷íîãî äíÿ, ïîïàäàþùåãî â èíòåðâàë ïðîëîíãàöèè, ïîêàçàí íà ðèñ. 4.
Èñïîëüçîâàííàÿ ìîäåëü îáëàäàëà ñëåäóþùåé ñòðóêòóðîé:

S p q d ii i i i� � � � �{ , , }, { , , }, { , , }, { , , },1 24 168 2 1 1 1 1 1 0 0 1 1, , ,2 3

c âåêòîðîì ïàðàìåòðîâ ìîäåëè

� (0,505, 0,096, 0,127, –0,747, –0,537, –0,100, –0,065)

è ÑÊÎ áåëîãî øóìà S � 5,865. Êîëè÷åñòâî èíòåðâàëîâ ñåçîííîñòè k �3.
Ðåçóëüòàò ïðåîáðàçîâàíèÿ ïðîãíîçà, ïðèâåäåííîãî íà ðèñ. 4, ñ ó÷åòîì

ïðàçäíè÷íîãî äíÿ ïðåäñòàâëåí íà ðèñ. 5.
Äâóõíåäåëüíûé ïðîãíîç ñ äâóìÿ ïðàçäíè÷íûìè äíÿìè (1 è 9 ìàÿ), ïîïà-

äàþùèìè â èíòåðâàë ïðîëîíãàöèè, èëëþñòðèðóåò ðèñ. 6. Èñïîëüçîâàííàÿ â
ýòîì ñëó÷àå ìîäåëü ñîîòâåòñòâîâàëà ñòðóêòóðå

S p q d ii i i i� � � � �{ , , }, { , , }, { , , }, { , , },1 24 168 1 1 1 1 1 1 0 0 0 1, , ,2 3

ñ âåêòîðîì ïàðàìåòðîâ

� (0,478, 0,053, 0,991, –0,379, –0,081, 0,478)

è ÑÊÎ áåëîãî øóìà S � 6,213.
Çàêëþ÷åíèå. Â ïðåäñòàâëåííîé ðàáîòå, êàê è â [1], îñíîâíîå âíèìàíèå

óäåëåíî âîïðîñàì ïðàêòè÷åñêîãî èñïîëüçîâàíèÿ ìóëüòèïëèêàòèâíîé ìîäå-
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Ðèñ. 6. Äâóõíåäåëüíûé ïðîãíîç ñ êîððåêöèåé äâóõ ïðàçäíè÷íûõ äíåé è äîâåðèòåëüíûì èíòåð-

âàëîì íà ôîíå ôàêòè÷åñêèõ äàííûõ: ôàêòè÷åñêèå äàííûå (êðèâàÿ 3), ñêîððåêòèðîâàííûé ïðî-

ãíîç (2), âåðõíÿÿ (1) è íèæíÿÿ (4) ãðàíèöû 95 %-íîãî äîâåðèòåëüíîãî èíòåðâàëà



ëè. Èñõîäíûì ïðè åå ïîñòðîåíèè ÿâëÿëñÿ ñòàöèîíàðíûé ïðîöåññ, ïîëó÷åí-
íûé íà ýòàïå ïðåäâàðèòåëüíîé îáðàáîòêè.

Ìóëüòèïëèêàòèâíàÿ ìîäåëü õàðàêòåðèçóåòñÿ ðàñøèðåííûì êîëè÷åñòâîì
èçáûòî÷íûõ ïàðàìåòðîâ, ÷òî äåëàåò ïðàêòè÷åñêè íåðåàëüíûì òðàäèöèîí-
íûé ïóòü îöåíêè íà÷àëüíîãî ïðèáëèæåíèÿ äëÿ åå áàçîâûõ ïàðàìåòðîâ ñ èñ-
ïîëüçîâàíèåì àâòîêîððåëÿöèîííîé è ÷àñòíîé àâòîêîððåëÿöèîííîé ôóíê-
öèé.

Â äàííîé ðàáîòå ïðåäëîæåí èíîé ïîäõîä, îñíîâàííûé íà âûáîðî÷íîì
äèõîòîìè÷åñêîì çîíäèðîâàíèè ïðîñòðàíñòâà ïàðàìåòðîâ ìîäåëè ñ ïîñòå-
ïåííûì ñóæåíèåì îáëàñòè ïîèñêà è îòáîðîì íà êàæäîì øàãå íàèáîëåå ïåðñ-
ïåêòèâíûõ ïðåòåíäåíòîâ íà ïîñòðîåíèå àäåêâàòíîé ïðîöåññó ìîäåëè.

Äëÿ ïîëó÷åíèÿ óòî÷íåííûõ íåïðåðûâíûõ îöåíîê ïàðàìåòðîâ ìîäåëè
ïðåäëîæåíî èñïîëüçîâàòü äâóõòàêòíûé àëãîðèòì ñêîðåéøåãî ñïóñêà.

Ïîñëå çàâåðøåíèÿ ïðîöåäóðû ñêîðåéøåãî ñïóñêà ôîðìèðóþòñÿ êëàñòå-
ðû ïîëó÷åííûõ îöåíîê, íàõîäÿòñÿ öåíòðû èõ ñãóùåíèÿ, ïðîâåðÿþòñÿ äëÿ
íèõ óñëîâèÿ ñòàöèîíàðíîñòè è îáðàòèìîñòè è ñòåïåíü àäåêâàòíîñòè îòî-
áðàííûõ ìîäåëåé èñõîäíîìó ïðîöåññó.

Óñïåøíî ïðîøåäøèå âñå èñïûòàíèÿ ïðåòåíäåíòû èñïîëüçóþòñÿ äëÿ
ïðîãíîçà èñõîäíîãî ïðîöåññà.
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