
Ð Î Ñ Ñ È É Ñ Ê À ß À Ê À Ä Å Ì È ß Í À Ó Ê

ÑÈÁÈÐÑÊÎÅ ÎÒÄÅËÅÍÈÅ

À Â Ò Î Ì Å Ò Ð È ß

2008, òîì 44, ¹ 3

ÑÈÑÒÅÌÛ ÄËß ÍÀÓ×ÍÛÕ
È ÏÐÎÌÛØËÅÍÍÛÕ ÏÐÈÌÅÍÅÍÈÉ

ÓÄÊ 519.216.8

ÌÓËÜÒÈÏËÈÊÀÒÈÂÍÀß ÌÎÄÅËÜ
ÑÅÇÎÍÍÎÃÎ ÝÍÅÐÃÎÏÎÒÐÅÁËÅÍÈß ÏÐÅÄÏÐÈßÒÈÉ

Ð. Ð. Àõìåòüÿíîâ, Ë. À. Äåëåãîäèíà, Í. Ï. Êîïûëîâà,
Á. Í. Ëóöåíêî, Ã. Ì. Ñîáñòåëü, Ã. Ï. ×åéäî

Êîíñòðóêòîðñêî-òåõíîëîãè÷åñêèé èíñòèòóò âû÷èñëèòåëüíîé òåõíèêè ÑÎ ÐÀÍ,

ã. Íîâîñèáèðñê

E-mail: lad@kti.nsc.ru

Ðàññìîòðåí êîìïëåêñ ïðåîáðàçîâàíèé èñõîäíîãî ïðîöåññà ñ íåñòàöèîíàðíûìè
ñåçîííûìè êîëåáàíèÿìè ïðè åãî îïèñàíèè ìóëüòèïëèêàòèâíîé ìîäåëüþ òèïà
àâòîðåãðåññèè è ïðîèíòåãðèðîâàííîãî ñêîëüçÿùåãî ñðåäíåãî ñ öåëüþ äàëüíåé-
øåãî ïðîãíîçèðîâàíèÿ. Ïðîâîäèìûå ïðåîáðàçîâàíèÿ çàâåðøàþòñÿ ïðèâåäåíè-
åì èñõîäíîãî ïðîöåññà ê ñòàöèîíàðíîìó âèäó, íåîáõîäèìîìó äëÿ ïîñëåäóþ-
ùåé èäåíòèôèêàöèè ìîäåëè.

Ïîñòàíîâêà çàäà÷è. Ðåñóðñîïîòðåáëåíèå ïðåäïðèÿòèé îáû÷íî îáëàäà-
åò ñóòî÷íîé, íåäåëüíîé è áîëåå ïðîäîëæèòåëüíîé íåñòàöèîíàðíîé ñåçîííî-
ñòüþ. Îïèñàíèå, îáðàáîòêà è ïðîãíîçèðîâàíèå ýòèõ ïðîöåññîâ ñ ïîìîùüþ
ïîëèíîìèàëüíûõ è ãàðìîíè÷åñêèõ ôóíêöèé ìàëîýôôåêòèâíû, ïîñêîëüêó
ïîòðåáîâàëîñü áû ÷ðåçìåðíîå êîëè÷åñòâî ïàðàìåòðîâ, õàðàêòåðèçóþùèõ
äàííûå. Ïðèìåíåíèå äëÿ îïèñàíèÿ ýòèõ ñòîõàñòè÷åñêèõ ïðîöåññîâ íåñòàöè-
îíàðíûõ ïàðàìåòðè÷åñêèõ ìîäåëåé àâòîðåãðåññèè (ÀÐ) – ñêîëüçÿùåãî ñðåä-
íåãî (ÑÑ) ïîçâîëÿåò êîìïàêòíî, ñðàâíèòåëüíî íåáîëüøèì ÷èñëîì ïàðàìåò-
ðîâ îõàðàêòåðèçîâàòü èõ ïîâåäåíèå è èñïîëüçîâàòü äëÿ ïîñëåäóþùåé ïðî-
ëîíãàöèè.

Öåëüþ ïðåäëàãàåìîé ðàáîòû ÿâëÿåòñÿ ñîçäàíèå ìàòåìàòè÷åñêîãî èíñò-
ðóìåíòà äëÿ èññëåäîâàíèÿ ïðîöåññîâ ñ ñåçîííûìè êîëåáàíèÿìè è èõ îïèñà-
íèå ñ ïîìîùüþ îäíîðîäíûõ íåñòàöèîíàðíûõ ñòîõàñòè÷åñêèõ ìîäåëåé àâòî-
ðåãðåññèè – ïðîèíòåãðèðîâàííîãî ñêîëüçÿùåãî ñðåäíåãî (ÀÐÏÑÑ). Îïèñà-
íèå è èññëåäîâàíèå ìîäåëåé ÀÐÑÑ è ÀÐÏÑÑ äàíî â [1–5].

Òàêèå ïðîöåññû øèðîêî ïðåäñòàâëåíû íå òîëüêî â ïðîèçâîäñòâåííîé è
êîììåð÷åñêîé äåÿòåëüíîñòè ÷åëîâåêà, íî è â ïðèðîäå êàê æèâîé, òàê è íå-
æèâîé.

Â äàííîé ðàáîòå îñíîâíîå âíèìàíèå óäåëÿåòñÿ âîïðîñàì ïðàêòè÷åñêîãî
èñïîëüçîâàíèÿ ìîäåëè.
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Ìóëüòèïëèêàòèâíàÿ ñåçîííàÿ ìîäåëü ÀÐÏÑÑ. Îáîçíà÷èì ñàì ñëó-
÷àéíûé ïðîöåññ, âîçìîæíî ïîäâåðãøèéñÿ ïðåäâàðèòåëüíûì ïðåîáðàçîâàíè-
ÿì, ÷åðåç Z t Nt Z, ( , ).� 1 Îòñ÷åòû Zt ýêâèäèñòàíòíû, è â êà÷åñòâå âðåìåííîãî
äèñêðåòà ïðèíèìàåòñÿ ïåðèîäè÷íîñòü åãî ðåãèñòðàöèè. Åñëè ïðîöåññ ñòàöè-
îíàðåí è åãî ñðåäíåå ðàâíî �, áóäåì äàëåå ðàáîòàòü ñ öåíòðèðîâàííûì ïðî-
öåññîì

~
( ) .Z Z E Z Zt t t t� � � � �

Ïðè íåñòàöèîíàðíîñòè èç ïðîöåññà ìîæíî èçâëå÷ü ïîñòîÿííóþ êîíñòàí-
òó m, ïî-ïðåæíåìó îáîçíà÷àÿ ðåçóëüòàò

~
.Z Z mt t� �

Îïåðàòîð ñäâèãà íà îäèí òàêò íàçàä îáîçíà÷èì ÷åðåç B (back): BZ Zt t� � 1 ,
à âïåðåä – ÷åðåç F (forward):FZ Zt t� � 1. Îïåðàòîð âçÿòèÿ ðàçíîñòè�ïðåäñòà-
âèì â âèäå

� � � � � �Z Z Z Zt t t t( ) .1 1B

Îïåðàòîðîì, îáðàòíûì �, áóäåò îïåðàòîð ñóììèðîâàíèÿ (äèñêðåòíûé
àíàëîã èíòåãðèðîâàíèÿ).

Ìóëüòèïëèêàòèâíàÿ ñåçîííàÿ ìîäåëü çàäàåòñÿ ñâîåé ñòðóêòóðîé, â êîòî-
ðóþ âõîäÿò: k – êîëè÷åñòâî èíòåðâàëîâ ñåçîííîñòè, âêëþ÷àÿ äëÿ åäèíîîáðà-
çèÿ è åäèíè÷íûé, i k�1,... , ; Si – çíà÷åíèÿ èíòåðâàëîâ ñåçîííîñòè; pi – êîëè-
÷åñòâî ïàðàìåòðîâ ÀÐ äëÿ êàæäîãî èíòåðâàëà ñåçîííîñòè; qi – êîëè÷åñòâî
ïàðàìåòðîâ ÑÑ äëÿ êàæäîãî èíòåðâàëà ñåçîííîñòè; di – êîëè÷åñòâî ñåçîííûõ
ðàçíîñòåé äëÿ êàæäîãî èíòåðâàëà ñåçîííîñòåé.

Ïðè ýòîì îïåðàòîð ÀÐ äëÿ ïåðèîäà ñåçîííîñòè Si ïðåäñòàâèì â âèäå
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Â ýòèõ îáîçíà÷åíèÿõ ñðàâíèòåëüíî êîìïàêòíî ìóëüòèïëèêàòèâíàÿ ìîäåëü
ÀÐÏÑÑ áóäåò èìåòü âèä
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íàêîâî ðàñïðåäåëåííûõ ñëó÷àéíûõ âåëè÷èí ñ íóëåâûì ñðåäíèì è ïîñòîÿí-
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Ñòðóêòóðà ìîäåëè ïîçâîëÿåò îïèñûâàòü ñåçîííûå êîëåáàíèÿ, èñïîëüçóÿ êàê
ñòîõàñòè÷åñêèå ïàðàìåòðû, òàê è äåòåðìèíèðîâàííûå. Ïðè îòëè÷èè ïàðà-
ìåòðîâ ñåçîííîé ðàçíîñòè d i îò íóëÿ ïðîöåññ ìîæåò ñîäåðæàòü äåòåðìèíèðî-
âàííóþ êîìïîíåíòó ïðîèçâîëüíîãî âèäà ñ ïåðèîäîì, ðàâíûì ñîîòâåòñòâóþ-
ùåìó èíòåðâàëó ñåçîííîñòè. Ïðè ýòîì íàëè÷èå d i � 0äîëæíî ñîïðîâîæäàòü-
ñÿ íàäëåæàùèì êîëè÷åñòâîì ïàðàìåòðîâ ÑÑ, âîçíèêàþùèõ â ïðîöåññå âçÿ-
òèÿ ñåçîííûõ ðàçíîñòåé. Ñîîòâåòñòâóþùèõ äàííîé ñåçîííîñòè ïàðàìåòðîâ
ÀÐ ìîæåò è íå áûòü.

Åñëè îáîçíà÷èòü ðåçóëüòàò âçÿòèÿ ñåçîííûõ ðàçíîñòåé ïðîöåññà
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òî ìóëüòèïëèêàòèâíàÿ ìîäåëü óæå ïðîöåññà ÀÐÑÑ ïðèìåò âèä
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Ïðîöåññ wt áóäåò ñòàöèîíàðíûì â òîì ñëó÷àå, åñëè êîðíè õàðàêòåðèñòè÷å-
ñêîãî óðàâíåíèÿ
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ãäå x – êîìïëåêñíàÿ ïåðåìåííàÿ, ðàñïîëîæåíû âíå åäèíè÷íîãî êðóãà â êîìï-
ëåêñíîé îáëàñòè (õàðàêòåðèñòè÷åñêîå óðàâíåíèå ïîëó÷àåòñÿ èç îïåðàòîðà
ÀÐ çàìåíîé îïåðàòîðà ñäâèãà B êîìïëåêñíîé ïåðåìåííîé x )[1, 2]. Ïðè ýòîì
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ò. å. wt ìîæíî ïðåäñòàâèòü ïðîöåññîì ÑÑ â âèäå áåñêîíå÷íîãî ñõîäÿùåãîñÿ
ðÿäà. Ýòî è åñòü óòâåðæäåíèå òåîðåìû Âîëüäà î äåêîìïîçèöèè ñòàöèîíàðíî-
ãî ïðîöåññà [1, 2].

Óäîâëåòâîðåíèå óñëîâèÿ ñòàöèîíàðíîñòè ïðîöåññà ÀÐÑÑ îáåñïå÷èâàåò
îäíîâðåìåííî è ýðãîäè÷íîñòü ïðîöåññà [6]. Íà ïðàêòèêå ýòî ÷ðåçâû÷àéíî
âàæíî, òàê êàê çà÷àñòóþ èìååòñÿ ëèøü ôðàãìåíò åäèíñòâåííîé ðåàëèçàöèè
ñòîõàñòè÷åñêîãî ïðîöåññà è ïàðàìåòðû åãî ðàñïðåäåëåíèÿ íåèçâåñòíû.
Ñâîéñòâî æå ýðãîäè÷íîñòè ïîçâîëÿåò è â ýòîé ñèòóàöèè äåëàòü îáîñíîâàí-
íûå âûâîäû î òî÷íîñòè ïîëó÷àåìûõ îöåíîê ïàðàìåòðîâ è ðåçóëüòàòîâ ïðî-
ãíîçà.

Âàæíûì ñâîéñòâîì ïðîöåññà ÿâëÿåòñÿ òàêæå åãî îáðàòèìîñòü [1, 2]. Ïðî-
öåññ wt áóäåò îáðàòèì, åñëè êîðíè õàðàêòåðèñòè÷åñêîãî óðàâíåíèÿ
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ãà â êîìïëåêñíîé îáëàñòè. Ñâîéñòâî îáðàòèìîñòè çàêëþ÷àåòñÿ â âîçìîæíî-
ñòè ïðåäñòàâëåíèÿ
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ò. å. âîçìîæíîñòè âûðàæåíèÿ áåëîãî øóìà ïðîöåññîì ÀÐ ñ áåñêîíå÷íûì ÷èñ-
ëîì ÷ëåíîâ â âèäå ñõîäÿùåãîñÿ ðÿäà.

Îáà ñâîéñòâà – ñòàöèîíàðíîñòü è îáðàòèìîñòü – âàæíû ïðè ïîñòðîåíèè
ìîäåëè äëÿ ðåàëüíîãî ïðîöåññà.

Ìóëüòèïëèêàòèâíàÿ ìîäåëü ïîçâîëÿåò ýêîíîìíî îïèñûâàòü äîñòàòî÷íî
ñëîæíûå ïîñëåäîâàòåëüíîñòè. Îäíàêî åå êîìïàêòíîñòü îïëà÷èâàåòñÿ íåêî-
òîðûì ñóæåíèåì êëàññà îïèñûâàåìûõ ïðîöåññîâ. Ïðè èòåðàöèîííîì óòî÷-
íåíèè ïàðàìåòðîâ ìîäåëè óäîáíî îáúåäèíèòü èõ âñå â åäèíûé âåêòîð %:
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ïîõîæèé íà ìîäåëü ÀÐÑÑ, òîëüêî òåïåðü êîëè÷åñòâî ïàðàìåòðîâ èçáûòî÷íî,
à ñòåïåíè îïåðàòîðîâ ñäâèãà li è mi ñëåäóþò ñ íåðàâíîìåðíûì øàãîì.

Åñòåñòâåííî, ìîæíî èñïîëüçîâàòü è àääèòèâíóþ ñåçîííóþ ìîäåëü. Îä-
íàêî ïðè òåõ æå âîçìîæíîñòÿõ îïèñàíèÿ ïðîöåññà ïîòðåáóåòñÿ áîëüøåå êî-
ëè÷åñòâî ïàðàìåòðîâ.

Ê äîïîëíèòåëüíûì äîñòîèíñòâàì ìóëüòèïëèêàòèâíîé ìîäåëè (3) îòíî-
ñèòñÿ óïðîùåíèå ïðîâåðêè óñëîâèé ñòàöèîíàðíîñòè è îáðàòèìîñòè, òàê êàê
ñîîòâåòñòâóþùèå õàðàêòåðèñòè÷åñêèå óðàâíåíèÿ ðàñïàäàþòñÿ íà ñîìíîæè-
òåëè, êîðíè êîòîðûõ ìîæíî èñêàòü íåçàâèñèìî.

Êîíå÷íî, ðåàëüíî-çíà÷èìûå p qi i, è d i áóäóò íåâåëèêè.
Ïðèìåð èñïîëüçîâàíèÿ ñåçîííîé ìîäåëè ÀÐÑÑ ñ íåñêîëüêèìè èíòåðâà-

ëàìè ñåçîííîñòè è àëãîðèòìîì áóòñòðåï (ìåòîäîì «ñêëàäíîãî íîæà») ïðèâå-
äåí â [7, ãë. 15].

Ñõåìà ðåøåíèÿ çàäà÷è ïðîãíîçèðîâàíèÿ. Ðàññìàòðèâàåìàÿ ìîäåëü
ñòîõàñòè÷åñêîãî ïðîöåññà õîòÿ è îáëàäàåò îïðåäåëåííîé ïðåäñòàâèòåëüíî-
ñòüþ, âñå æå çàíèìàåò äîñòàòî÷íî óçêèé êëàññ â îáøèðíîì ïîëå íåñòàöèî-
íàðíûõ ïðîöåññîâ. È ïðè âèçóàëüíîì ïðîñìîòðå èñõîäíûõ äàííûõ ïðåæäå
âñåãî ñëåäóåò îöåíèòü öåëåñîîáðàçíîñòü åå ïðèâëå÷åíèÿ. Â ñëó÷àå ïîëîæè-
òåëüíîãî ðåøåíèÿ èñõîäíûå äàííûå íåîáõîäèìî ïðèâåñòè ê âèäó, ñîîòâåòñò-
âóþùåìó òðåáîâàíèÿì ìîäåëè ÀÐÏÑÑ.

Ïîñëå âûáîðà ïðîãíîçíîé áàçû ìîæåò ïîòðåáîâàòüñÿ ôóíêöèîíàëüíîå
ïðåîáðàçîâàíèå è, âîçìîæíî, èçâëå÷åíèå òðåíäà.

Ïðåäâàðèòåëüíàÿ îáðàáîòêà âêëþ÷àåò: çàïîëíåíèå ëàêóí è ïî íåîáõîäè-
ìîñòè àíîìàëèé ñ èñïîëüçîâàíèåì íåïàðàìåòðè÷åñêèõ ìåòîäîâ, îïèðàÿñü íà
ïðåäøåñòâóþùèå äàííûå; âûÿâëåíèå è èñêëþ÷åíèå âûáðîñîâ ïóòåì àíàëèçà
ðàçíîñòåé ìåæäó ôàêòè÷åñêèìè è ìåäèàííî ñãëàæåííûìè äàííûìè; âîç-
ìîæíî, êîððåêòèðîâêó äàííûõ ïðàçäíè÷íûõ äíåé è ïðèâåäåíèå èõ ê ðàáî-
÷èì.

Ïðèìåíåíèå îïåðàòîðà âçÿòèÿ ñåçîííûõ ðàçíîñòåé ê ïðåîáðàçîâàííûì
òàêèì îáðàçîì äàííûì ïåðåâîäèò ïðîöåññ ÀÐÏÑÑ â ÀÐÑÑ. Ñëåäóþùèì
ýòàïîì ÿâëÿåòñÿ èäåíòèôèêàöèÿ ìîäåëè ïî ñòàöèîíàðíîìó ïðîöåññó ÀÐÑÑ.
Çàäàåòñÿ ñòðóêòóðà ìîäåëè, äëÿ êîòîðîé îñóùåñòâëÿþòñÿ èäåíòèôèêàöèÿ,
óòî÷íåíèå ïàðàìåòðîâ è âûáîð åäèíñòâåííîãî ïðåäñòàâèòåëÿ. Äëÿ íåå ïðî-
âîäèòñÿ ïðîâåðêà àäåêâàòíîñòè, ò. å. ñîîòâåòñòâèÿ îïèñûâàåìîìó ïðîöåññó
ïî ðàçëè÷íûì êðèòåðèÿì. Ïðè íåóäîâëåòâîðèòåëüíîì ðåçóëüòàòå ïðîâåðêè
èçìåíÿåòñÿ ñòðóêòóðà ìîäåëè è âû÷èñëåíèÿ ïîâòîðÿþòñÿ. Ïðè óñïåøíîì ðå-
çóëüòàòå ïðîâåðêè ñòðîèòñÿ ïðîãíîç âìåñòå ñ äîâåðèòåëüíûìè èíòåðâàëàìè
íà çàäàííûé èíòåðâàë ïðîëîíãàöèè ñ ïîìîùüþ óæå íåñòàöèîíàðíîé ìîäåëè
ÀÐÏÑÑ. Åñëè èñõîäíûé ïðîöåññ áûë ôóíêöèîíàëüíî ïðåîáðàçîâàí è èç íåãî
èçâëåêàëñÿ òðåíä, ðåçóëüòàòû ïðîãíîçà ñòîõàñòè÷åñêîãî ïðîöåññà è òðåíäà
îáúåäèíÿþòñÿ è âìåñòå ñ äîâåðèòåëüíûìè èíòåðâàëàìè ïîäâåðãàþòñÿ îáðàò-
íîìó ôóíêöèîíàëüíîìó ïðåîáðàçîâàíèþ.

Ïîäãîòîâêà èñõîäíûõ äàííûõ äëÿ èñïîëüçîâàíèÿ ìîäåëè ÀÐÏÑÑ çà-
êëþ÷àåòñÿ â ïðèâåäåíèè èõ ê âèäó, ñîîòâåòñòâóþùåìó òðåáîâàíèÿì ìîäåëè,
è ñîñòîèò èç:

1) âèçóàëüíîãî ïðîñìîòðà âñåãî ìàññèâà,
2) çàïîëíåíèÿ ïðîáåëîâ (ëàêóí),
3) âîçìîæíîé êîððåêòèðîâêè äîïîëíèòåëüíûõ àíîìàëèé,
4) âûÿâëåíèÿ è îòáðàêîâêè âûáðîñîâ,
5) îáðàáîòêè ïðàçäíè÷íûõ äíåé,
6) âîçìîæíî, ñòóïåí÷àòîé êîððåêòèðîâêè íåäåëüíûõ äàííûõ.
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Ðàññìîòðèì äåòàëüíåå êàæäûé èç ýòèõ ýòàïîâ.
Âèçóàëüíûé ïðîñìîòð äîëæåí âûÿâèòü ïðèãîäíîñòü àíàëèçèðóåìûõ

äàííûõ äëÿ îïèñàíèÿ ìîäåëüþ ÀÐÏÑÑ. Ýòî ïðåäâàðèòåëüíîå ðåøåíèå,
îòâåðãàþùåå çàâåäîìî íåïðèåìëåìûå äëÿ äàííîé ìîäåëè ïðîöåññû. Êðîìå
òîãî, äîëæåí áûòü îöåíåí îáúåì è õàðàêòåð òðåáóåìîé ïðåäâàðèòåëüíîé
îáðàáîòêè. Âîçìîæíî íåîáõîäèìîå ôóíêöèîíàëüíîå ïðåîáðàçîâàíèå èëè
èçâëå÷åíèå òðåíäà. Íà ýòîì ýòàïå îñóùåñòâëÿåòñÿ âûáîð ïðîãíîçíîé áàçû,
ïî êîòîðîé áóäåò ñòðîèòüñÿ ìîäåëü. Èíòåðâàë ïðîëîíãàöèè çàäàåòñÿ çàðàíåå.
Âîîáùå, öåëåñîîáðàçíî êàæäûé ýòàï ïðåäâàðèòåëüíîé îáðàáîòêè çàâåðøàòü
âèçóàëüíûì ïðîñìîòðîì ðåçóëüòàòîâ, âûäåëÿÿ íà ãðàôèêå êîððåêòèâû äðó-
ãèì öâåòîì (íà ôîíå èñõîäíûõ äàííûõ), âîçìîæíî, êîððåêòèðóÿ ïîñëåäóþ-
ùèå äåéñòâèÿ.

Ïðîáåëû â äàííûõ ìîãóò çàíèìàòü îò íåñêîëüêèõ ÷àñîâ (ïðè ïî÷àñîâîé
ðåãèñòðàöèè) äî íåñêîëüêèõ ñóòîê. Îäíàêî ïðè ýòîì îáû÷íî ïðîèçâîäèòñÿ
íåïðåðûâíîå íàêîïëåíèå ïîòðåáëÿåìîãî ðåñóðñà, ÷òî ïîçâîëÿåò, ïî êðàéíåé
ìåðå, â öåëîì íå óòðà÷èâàòü èòîãîâîé èíôîðìàöèè è ñîãëàñîâûâàòü ñ íåþ ðå-
çóëüòàòû çàïîëíåíèÿ ëàêóí.

Äëÿ çàïîëíåíèÿ ïðîáåëîâ ìîæíî ïðèáåãíóòü ê íåïàðàìåòðè÷åñêîìó ìå-
äèàííîìó ïðîãíîçèðîâàíèþ ïî ïðåäøåñòâóþùèì äàííûì íåäåëüíîãî èëè,
âîçìîæíî, òðåõíåäåëüíîãî ïåðèîäà. Îáîçíà÷èì ñèìâîëîì MD( )Zt ìåäèàíó
ìàññèâà èç òðåõ ñîñåäíèõ òî÷åê:

MD med( ) ( , , ).Z Z Z Zt t t t� � �1 1

Òîãäà ìåäèàííûé ïðîãíîç äëÿ ìîìåíòà t ïî äàííûì íåäåëüíîé äàâíîñòè
áóäåò

Z t Zp t S1 ( ) ( ),� �MD

ãäå S – èíòåðâàë íåäåëüíîé ñåçîííîñòè, âûðàæåííûé â äèñêðåòàõ ðåãèñòðà-
öèè Zt . Ïðè òðåõíåäåëüíîì ìåäèàííîì ïðîãíîçå

Z t Z Z Zp t S t S t S3 3 2( ) [ ( ), ( ), ( )].� � � �med MD MD MD

Çàïîëíèâ ýòèìè ïðîãíîçíûìè äàííûìè âñå ëàêóíû, ìîæíî òàêèì æå îáðà-
çîì çàìåíèòü è àíîìàëüíûå ôðàãìåíòû äàííûõ. Òîãäà çàìåíà ðàññìàòðèâà-
åòñÿ êàê ïðåäâàðèòåëüíàÿ. Ïîñëå ïîñòðîåíèÿ äëÿ ýòîé ïðîãíîçíîé áàçû ìî-
äåëè ÀÐÏÑÑ ìîæíî îñóùåñòâèòü ïîøàãîâîå ïðîãíîçèðîâàíèå äàííûõ äëÿ
ëàêóí è àíîìàëèé è çàìåíèòü èìè, âîçìîæíî, ìåíåå òî÷íûå ïðåäøåñòâóþ-
ùèå ìåäèàííûå ïðîãíîçû è çàòåì ñêîððåêòèðîâàòü ïàðàìåòðû ìîäåëè ïî
óòî÷íåííûì äàííûì.

Âûÿâëåíèå è îòáðàêîâêà âûáðîñîâ òàêæå îñóùåñòâëÿåòñÿ ñ èñïîëüçîâà-
íèåì ñêîëüçÿùåãî ìåäèàííîãî ñãëàæèâàíèÿ ïî òðåì òî÷êàì ïî ðàçíîñòè èñ-
õîäíûõ è ñãëàæåííûõ çíà÷åíèé:

&Z Z Z t Nt t t Z� � �MD( ), ( , ).1

Åñëè

&Zt ' lev,

äàííîå Zt ïîëàãàåòñÿ âûáðîñîì è çàìåíÿåòñÿ ìåäèàííûì ñãëàæåííûì çíà÷å-
íèåì MD( ).Zt Äëÿ îöåíêè ïîðîãà îòáðàêîâêè âûáðîñîâ lev íåîáõîäèìî îöå-
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íèòü äèñïåðñèþ S&
2 ìàññèâà ðàçíîñòåé &Zt , îòëè÷íûõ îò íóëÿ, è çàäàòü îòíî-

ñèòåëüíûé óðîâåíü âûáðîñîâ k â åäèíèöàõ ÑÊÎ äëÿ &Zt :

lev � kS&.

Îöåíêà S& ïðîèçâîäèòñÿ ïî ñëåäóþùåìó àëãîðèòìó. Èç ìàññèâà &Zt , t�
� �( , ),2 1NZ îòáèðàþòñÿ n&, îòëè÷íûå îò íóëÿ, òàê êàê áîëüøèíñòâî (èëè, ïî
êðàéíåé ìåðå, çíà÷èòåëüíàÿ ÷àñòü) &Zt áóäóò íóëåâûìè. Ïîëó÷åííûé òàêèì
îáðàçîì ìàññèâ &Zt

* öåíçóðèðóåòñÿ, ò. å. èç íåãî èñêëþ÷àåòñÿ îïðåäåëåííûé

ïðîöåíò (cenz/2) ìàêñèìàëüíûõ è (cenz/2) ìèíèìàëüíûõ çíà÷åíèé &Zt
*. Âû-

áîð óðîâíÿ öåíçóðèðîâàíèÿ cenz îñóùåñòâëÿåòñÿ òàêèì îáðàçîì, ÷òîáû
âêëþ÷èòü ïî âîçìîæíîñòè â ÷èñëî óäàëÿåìûõ âñå âûáðîñû è, åñòåñòâåííî,
÷àñòü äîñòîâåðíûõ &Zt

*. Ïîñëå öåíçóðèðîâàíèÿ îñòàíåòñÿ

n n n& & &1 � � cenz 100

äàííûõ, åñëè cenz âûðàæåí â ïðîöåíòàõ. Îáîçíà÷èì ýòè n&1 çíà÷åíèé ÷åðåç
&Zt

**, ïåðåãðóïïèðîâàâ èõ â ñëèòíûé ìàññèâ, ñîõðàíèâ èíôîðìàöèþ îá èõ ïî-

ëîæåíèè â èñõîäíîì ìàññèâå &Zt è îöåíèâ åãî ñðåäíåå çíà÷åíèå è äèñïåðñèþ
ñîîòâåòñòâåííî

m Z S Z m
n ni

n

i

i

n

i1
1 1

1
2

1 1

2
1
21 1

1 1

� � �
� �
� �

& &

& &
& &

** **, ( ) .

Ïîñêîëüêó ïðè öåíçóðèðîâàíèè ìîæåò áûòü èñêëþ÷åíà ÷àñòü äîñòîâåðíûõ
äàííûõ, ïðîèçâîäèòñÿ ïîïûòêà èõ ðåàáèëèòàöèè è âîçâðàòà â îñíîâíóþ âû-
áîðêó. Çäåñü ïðèõîäèòñÿ ïîñòóëèðîâàòü íåêîòîðûå ñâîéñòâà ðàñïðåäåëåíèÿ
âåðîÿòíîñòåé äîñòîâåðíûõ çíà÷åíèé &Zt

* è âûáðîñîâ. Ïîä âûáðîñàìè áóäåì

ïîíèìàòü ðåçêî âûäåëÿþùèåñÿ òî÷êè íà ôîíå îêðóæåíèÿ íàáëþäåíèÿ. Â äàí-
íîé ðàáîòå íå ðàññìàòðèâàåòñÿ ïðîáëåìà âîçìîæíîé âåðîÿòíîñòíîé èëè äå-
òåðìèíèðîâàííîé ïðèðîäû âûáðîñîâ. Àíàëèçèðóÿ âûáîðî÷íîå ðàñïðåäåëå-
íèå &Zt

*, ìîæíî íàáëþäàòü õàðàêòåð åãî «õâîñòîâ». Åñëè îíè îòäåëåíû îò îñ-

íîâíîé ìàññû ðàñïðåäåëåíèÿ, òî ýòî âåðîÿòíûé ïðèçíàê âûáðîñîâ. Ðàññìàò-
ðèâàåìûé àëãîðèòì îòáðàêîâêè îðèåíòèðîâàí â ïåðâóþ î÷åðåäü íà òàêîãî
ðîäà âûáðîñû. Åñëè ðàñïðåäåëåíèÿ &Zt

* è âûáðîñîâ ïåðåêðûâàþòñÿ, ïðîíè-

êàÿ äðóã â äðóãà, ïîòðåáóåòñÿ èíîé, áîëåå ñëîæíûé, àëãîðèòì îòáðàêîâêè.
Áóäåì ïîëàãàòü, ÷òî îñíîâíàÿ ÷àñòü ðàñïðåäåëåíèÿ &Zt

* ëåæèò â ïðåäåëàõ

(3. Èñòèííîå çíà÷åíèå äèñïåðñèè  2 íåèçâåñòíî, â íàøåì ðàñïîðÿæåíèè

ïîêà ëèøü åå ïðåäâàðèòåëüíàÿ îöåíêà ïî óñå÷åííîé âûáîðêå S1
2. Ïðîâåðèì

âñå îòáðîøåííûå ïðè öåíçóðèðîâàíèè òî÷êè íà âîçìîæíîñòü èõ ðåàáèëèòà-
öèè. Åñëè

&Z m Si
* ,� )1 13

òî ýòè òî÷êè âîçâðàùàþòñÿ ê ìàññèâó òî÷åê &Zi
**, ïîñëå ÷åãî âû÷èñëÿþòñÿ

îöåíêè m2 è S 2
2 ïî ðàñøèðåííîìó òàêèì îáðàçîì ìàññèâó &Zi

**. Òàêàÿ ïîñëå-

äîâàòåëüíàÿ ïðîöåäóðà ðåàáèëèòàöèè îòáðîøåííûõ âíà÷àëå &Zi
* è êîððåêòè-
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ðîâêà mi è S i
2 ïðîäîëæàþòñÿ äî òåõ ïîð, ïîêà îíè íå ïåðåñòàíóò èçìåíÿòüñÿ.

Â äàííîì ïîäõîäå åñòü îïàñíîñòü ÷ðåçìåðíî çàâûøåííîãî óðîâíÿ öåíçóðè-
ðîâàíèÿ cenz, ïðè êîòîðîì îòâåðãíóòûå äîñòîâåðíûå òî÷êè óæå íå áóäóò âîç-
âðàùåíû îáðàòíî è êâàëèôèöèðóþòñÿ êàê âûáðîñû. Âûáîð æå ñëèøêîì ìà-
ëîãî çíà÷åíèÿ cenz òàèò îïàñíîñòü îñòàâèòü âûáðîñû â âûáîðêå, ïîëàãàåìîé
äîñòîâåðíîé, ÷òî ïîâëå÷åò çàâûøåíèå è äàëüíåéøèé ÷ðåçìåðíûé ðîñò îöå-
íîê S i

2, ÷òî, â ñâîþ î÷åðåäü, ïðèâåäåò â êîíå÷íîì ñ÷åòå ê ïðèçíàíèþ âñåõ âû-

áðîñîâ äîñòîâåðíûìè äàííûìè. Íåîáõîäèìî ïðîéòè ìåæäó Ñöèëëîé è Õà-
ðèáäîé. Ëó÷øå ïîïðîáîâàòü íåñêîëüêî âàðèàíòîâ âûáîðà cenz è ïðîêîíòðî-
ëèðîâàòü îòáðàêîâûâàåìûå äàííûå âèçóàëüíî íà ãðàôèêå. Ïðîöåäóðó âûáî-
ðà óðîâíÿ îòáðàêîâêè âûáðîñîâ èëëþñòðèðóåò ðèñ. 1, à âûÿâëåííûå âûáðî-
ñû, çàïîëíåííûå â äàëüíåéøåì ìåäèàííî ñãëàæåííûìè çíà÷åíèÿìè ïðîöåñ-
ñà, ïðåäñòàâëåíû íà ðèñ. 2. Ìàññèâ Zt èç ïðîãíîçíîé áàçû íå îñîáåííî ïîêà-
çàòåëåí â ïëàíå íàëè÷èÿ âûáðîñîâ (èõ âñåãî ÷åòûðå ñ îòíîñèòåëüíûìè âåëè-
÷èíàìè 6,27, 5,88, 4,09, 4,35, âûðàæåííûìè â ÑÊÎ ïðè çàäàííîì ïîðîãå îò-
áðàêîâêè 4 ÑÊÎ), è ââèäó èõ ìàëîñòè âûáðîñû ìîæíî áûëî áû è íå îòáðàêî-
âûâàòü.

Îáðàáîòêà ïðàçäíè÷íûõ äíåé. Îïèñàíèå ïðîöåññà ìîäåëüþ ÀÐÏÑÑ
ïðåäïîëàãàåò ðåãóëÿðíóþ ñåçîííóþ ïåðèîäè÷íîñòü áåç íàðóøåíèÿ ðèòìà.
Ïðàçäíè÷íûå äíè è ñîïóòñòâóþùèå èì âîçìîæíûå ïåðåíåñåíèÿ ðàáî÷èõ
äíåé èëè ââåäåíèå êîìïåíñàöèîííûõ íåðàáî÷èõ íàðóøàåò öèêëè÷åñêóþ
ðèòìè÷íîñòü. ×òîáû ïîäãîòîâèòü ïðîãíîçíóþ áàçó ïðîöåññà äëÿ àäåêâàòíî-
ãî îïèñàíèÿ ìîäåëüþ ÀÐÏÑÑ, æåëàòåëüíî âîññòàíîâèòü ýòó ðèòìè÷íîñòü.
Ðå÷ü èäåò òîëüêî î ïîäãîòîâêå èñõîäíûõ äàííûõ äëÿ ïðîãíîçà, à íå îá èçìå-
íåíèè ñàìèõ èñõîäíûõ äàííûõ. Ïðîöåññ îáðàáîòêè ïðàçäíè÷íûõ äíåé ñâî-
äèòñÿ ê èñêóññòâåííîìó çàïîëíåíèþ äàííûõ ïðàçäíè÷íûõ ñóòîê ìåäèàííû-
ìè ïðîãíîçíûìè äàííûìè ïî ïðåäøåñòâóþùåé íåäåëå íàáëþäåíèé è âîç-
ìîæíîìó ïåðåìåùåíèþ äàííûõ ðàáî÷èõ è íåðàáî÷èõ äíåé íà èõ èñêîííûå
ìåñòà.

8 Àâòîìåòðèÿ ¹ 3, òîì 44, 2008 ã. 113

Ðèñ. 1. Ãèñòîãðàììà ðàñïðåäåëåíèÿ îòëè÷íûõ îò íóëÿ ðàçíîñòåé ìåæäó èñõîäíûìè è ìåäèàí-

íî ñãëàæåííûìè äàííûìè. Íà ôðàãìåíòå ïîêàçàíû ñàìè ðàçíîñòè ñ ïîðîãàìè îòáðàêîâêè âû-

áðîñîâ &Zt (ñïëîøíàÿ ëèíèÿ) è lev (ïóíêòèðíàÿ ëèíèÿ)



Ïðàçäíèê ìîæåò ïðèéòèñü íà ëþáîé èç ñåìè äíåé íåäåëè, ÷òî ïîðîæäàåò
ñåìü âîçìîæíûõ ñèòóàöèé. Åñëè îí ïðèõîäèòñÿ íà ïîíåäåëüíèê, ñðåäó èëè
ïÿòíèöó, ñîîòâåòñòâóþùèå åìó ïî÷àñîâûå çíà÷åíèÿ Z ïðàçäíè÷íûõ ñóòîê çà-
ìåíÿþòñÿ ìåäèàííî ñãëàæåííûìè ïî äàííûì ïðåäøåñòâóþùåé íåäåëè:

� ( ).Z Zt t S� �MD

Åñëè ïðàçäíèê ïðèõîäèòñÿ íà âòîðíèê èëè ÷åòâåðã, îí, êàê ïðàâèëî, ñîïðî-
âîæäàåòñÿ ïåðåíîñîì ðàáî÷èõ ïîíåäåëüíèêà è ïÿòíèöû ñîîòâåòñòâåííî íà
ñóááîòó è âîñêðåñåíüå. À ïðàçäíèê, ïðèõîäÿùèéñÿ íà ñóááîòó èëè âîñêðå-
ñåíüå, îáû÷íî ñîïðîâîæäàåòñÿ êîìïåíñàöèîííûìè íåðàáî÷èìè äíÿìè ñîîò-
âåòñòâåííî â ïÿòíèöó èëè ïîíåäåëüíèê. Òîëüêî ýòîò àëãîðèòì âûäåðæèâàåò-
ñÿ íå âñåãäà.

×òîáû èäåíòèôèöèðîâàòü ýòè ñåìü ñèòóàöèé, ðàñïîëàãàÿ ëèøü ìàññèâîì
Zt áåç êàëåíäàðíîé ïðèâÿçêè, îñóùåñòâëÿåòñÿ âíà÷àëå îòîæäåñòâëåíèå ñó-
òî÷íûõ èíòåðâàëîâ Zt ñ ðàáî÷èìè èëè íåðàáî÷èìè ñóòêàìè. Äëÿ ýòîãî ïðåä-
âàðèòåëüíî ñòðîèòñÿ ìàññèâ ñóòî÷íûõ ïîòðåáëåíèé ðåñóðñà St( ),mz ãäå mz �
� N SZ d , à Sd – ñóòî÷íàÿ ñåçîííîñòü, âûðàæåííàÿ â äèñêðåòàõ ðåãèñòðàöèè
Zt . Åñëè íà÷àëî ìàññèâà Zt ñîâìåùåíî ñ íà÷àëîì ñóòîê, òî

St( ) [( ) ].i Z i S j
j

S

d

d

� � �
�
�

1

1

Äàëåå ââîäèòñÿ èíäèêàòîðíàÿ ôóíêöèÿ, ïðèíèìàþùàÿ çíà÷åíèå 1 äëÿ ðàáî-
÷èõ è 0 äëÿ íåðàáî÷èõ äíåé. Àðãóìåíòîì èíäèêàòîðíîé ôóíêöèè ind7 ÿâëÿåò-
ñÿ ñêîëüçÿùèé ïî St âåêòîð Vi ( ):7

V j i j ji ( ) ( ), , ... , .� � � �St 4 1 7
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Ðèñ. 2. Çàïîëíåíèå ëàêóí è óñòðàíåíèå âûáðîñîâ: èñõîäíûå äàííûå (ñïëîøíàÿ ëèíèÿ), âûáðî-

ñû è ñêîððåêòèðîâàííàÿ ëàêóíà (ïóíêòèðíàÿ ëèíèÿ)



Èíäèêàòîðíàÿ ôóíêöèÿ

ind
ïðè St por,

0 èíà å
por7

1 1

2
( )

( )

,
[min ( ) mai

i
V ji�

��
�
�

� �
x

x ( )], , ... , ,V j ji �1 7

ò. å. ïîðîã ðåãèñòðàöèè õàðàêòåðà ñóòîê àäàïòèâíî ìåíÿåòñÿ ïðè ñêîëüæåíèè
èíäèêàòîðíîé ôóíêöèè âäîëü ìàññèâà St( ).mz Ñ åå ïîìîùüþ ñòðîèòñÿ èíäè-
êàòîðíûé ìàññèâ äëÿ ïðîãíîçíîé áàçû

ind ind( ) ( ), , ... , .i i i mz� � �7 4 3

Ïðè ñåìèêîìïîíåíòíîì ñêîëüçÿùåì èíòåðâàëå âîçíèêàåò âîçìîæíîñòü ëîæ-
íîé èäåíòèôèêàöèè ðàáî÷èõ ñóòîê êàê íåðàáî÷èõ íà ñòûêå íåäåëü ïðè ðåçêîì
èçìåíåíèè óðîâíÿ ñèãíàëà Zt . ×òîáû èñïðàâèòü ýòó âîçìîæíóþ îøèáî÷íóþ
èäåíòèôèêàöèþ, â èíäèêàòîðíîì ìàññèâå ind( )mz ïðîèçâîäèòñÿ ïðîñìîòð
òðèàä èç ïîñëåäîâàòåëüíî èäåíòèôèöèðîâàííûõ íåðàáî÷èõ äíåé. Èõ àíàëèç
îñóùåñòâëÿåòñÿ ñ ïîìîùüþ èíäèêàòîðíîé ôóíêöèè, àíàëîãè÷íîé ind7( ),i íî
ñî ñêîëüçÿùèì èíòåðâàëîì èç ïÿòè ñóòîê, ò. å. ind5( ).i Òåïåðü ïðè àíàëèçå õà-
ðàêòåðà ïÿòíèöû èëè ïîíåäåëüíèêà â ñêîëüçÿùèé èíòåðâàë íå áóäóò ïîïà-
äàòü äàííûå ðàáî÷èõ äíåé ñîñåäíèõ íåäåëü. Ñ ïîìîùüþ ind5( )i èíäèêàòîð-
íûé ìàññèâ ind( )mz êîððåêòèðóåòñÿ â ðàéîíå âûäåëåííûõ òðèàä. Åñëè

ind( ) , , , ,k k i i i� � � �0 1 1

òî, âîçìîæíî, ñêîððåêòèðîâàííûå çíà÷åíèÿ áóäóò

ind ind( ) ( ), , , .k k k i i i� � � �5 1 1

Èäåíòèôèêàöèÿ ïåðå÷èñëåííûõ âûøå ñåìè ñèòóàöèé, ñâÿçàííûõ ñ ïðàç-
äíè÷íûìè äíÿìè, îñóùåñòâëÿåòñÿ ñîïîñòàâëåíèåì ñ äàííûìè ïðåäøåñòâó-
þùåé íåäåëè, êîòîðûå óæå ïðåäïîëàãàþòñÿ ïðîøåäøèìè ïðåäâàðèòåëüíóþ
îáðàáîòêó ñ âîññòàíîâëåíèåì ñåçîííîé ïåðèîäè÷íîñòè. Ïîñëå èäåíòèôèêà-
öèè ñîáûòèé ïðàçäíè÷íûå èëè, âîçìîæíî, êîìïåíñàöèîííûå ñóòêè çàïîëíÿ-
þòñÿ ìåäèàííûì ïðîãíîçîì ïî ïðåäøåñòâóþùåé íåäåëå, è åñëè èìåëè ìåñòî
ïåðåìåùåíèÿ ðàáî÷èõ è íåðàáî÷èõ äíåé, îíè âîçâðàùàþòñÿ íà ñâîè ìåñòà.
Ðåçóëüòàòû îáðàáîòêè ïðåäïðàçäíè÷íîãî äíÿ, ïðèõîäÿùåãîñÿ íà ÷åòâåðã ÷åò-
âåðòîé íåäåëè ïðîãíîçíîé áàçû, ïðèâåäåíû íà ðèñ. 3. Ïðè ýòîì ðàáî÷èé äåíü
ïÿòíèöû áûë ïåðåíåñåí íà âîñêðåñåíüå, à íåðàáî÷èìè áûëè ÷åòâåðã–ñóááî-
òà. Îáðàáîòêà âîññòàíàâëèâàåò ðåãóëÿðíóþ öèêëè÷íîñòü ïðîãíîçèðóåìîãî
ïðîöåññà ïóòåì çàïîëíåíèÿ ñóòî÷íûõ äàííûõ ïðåäïðàçäíè÷íîãî ÷åòâåðãà
ðåçóëüòàòàìè ìåäèàííîãî ïðîãíîçà ïî ïðåäûäóùåé íåäåëå è âçàèìíûì îá-
ìåíîì äàííûõ ïÿòíèöû è âîñêðåñåíüÿ.

Ñòóïåí÷àòàÿ êîððåêòèðîâêà íåäåëüíûõ äàííûõ. Ïîñëå çàïîëíåíèÿ
ëàêóí, óñòðàíåíèÿ àíîìàëèé è îáðàáîòêè ïðàçäíè÷íûõ äíåé ìîæåò îêàçàòüñÿ
öåëåñîîáðàçíûì ïðîâåäåíèå ñòóïåí÷àòîé êîððåêöèè íåäåëüíûõ óðîâíåé
äàííûõ ïðîãíîçíîé áàçû ñ ïðèâÿçêîé ê ïîñëåäíåé ïðåäïðîãíîçíîé íåäåëå ïî
ìåòîäó íàèìåíüøèõ êâàäðàòîâ (ÌÍÊ). Êîððåêöèÿ îñóùåñòâëÿåòñÿ ïîíå-
äåëüíûì èçìåíåíèåì ìàñøòàáíûõ êîýôôèöèåíòîâ *i Zi k, ( , ),� 1 k N SZ Z� .

8*
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Äëÿ íàõîæäåíèÿ êîýôôèöèåíòîâ *i ïðåäâàðèòåëüíî âû÷èñëÿþòñÿ ýëåìåíòû
ìàññèâà ñóòî÷íûõ ïîòðåáëåíèé ðåñóðñà St( ),i i mZ� ( , ),1 m N SZ Z d� :

St ( ) [( ) ], ( , ).i Z i S j i m
j

S

d Z

d

� � � �
�
�

1

1 1

Ìàññèâ êîððåêòèðóþùèõ ìíîæèòåëåé

* i

j

S

Z

j

S

d

d

i j k j

i

�
�

�

�

�

� � � �

�

St St

St

1

1

1 7 1 7

1 7

[( ) ] [( ) ]

( [( ) �

� �

j

i kZ

])

, ( , ).
2

1 1

Ñêîððåêòèðîâàííûå äàííûå

Z i S j Z i S j i k j St i Z
* [( ) ] [( ) ], ( , ), ( , ),� � � � � � � �1 1 1 1 1*

ïðè ýòîì äàííûå ïîñëåäíåé íåäåëè ïðîãíîçíîé áàçû îñòàþòñÿ íåèçìåí-
íûìè:

Z k S j Z k S j j St Z i Z
* [( ) ] [( ) ], ( , ).� � � � � �1 1 1*

Ðåçóëüòàòû ñòóïåí÷àòîé êîððåêòèðîâêè óðîâíåé íåäåëüíûõ äàííûõ ïðèâå-
äåíû íà ðèñ. 4.

Âñå ïðåäñòàâëåííûå âûøå ïðåîáðàçîâàíèÿ èñõîäíûõ äàííûõ èìåþò
öåëüþ ñîçäàíèå áëàãîïðèÿòíûõ óñëîâèé äëÿ îïèñàíèÿ èõ ìîäåëüþ ÀÐÏÑÑ.
È çàâåðøàþòñÿ îíè ïðèìåíåíèåì îïåðàòîðà âçÿòèÿ ñåçîííûõ ðàçíîñòåé,
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Ðèñ. 3. Îáðàáîòêà ïðàçäíè÷íûõ äíåé ñ âîññòàíîâëåíèåì íà ïðîãíîçíîé áàçå ðåãóëÿðíîé öèê-

ëè÷íîñòè: èñõîäíûå äàííûå (ñïëîøíàÿ ëèíèÿ), âîññòàíîâëåííàÿ èíôîðìàöèÿ ïî ïðàçäíè÷íî-

ìó è âûõîäíîìó äíÿì (øòðèõïóíêòèðíàÿ ëèíèÿ)



åñëè òàêîâîé ïðåäóñìîòðåí ñòðóêòóðîé ìîäåëè. Ïðè ýòîì ñëåäóåò èìåòü â
âèäó, ÷òî îïåðàòîð äîëæåí ñîïðîâîæäàòüñÿ íàëè÷èåì ñîîòâåòñòâóþùèõ ïà-
ðàìåòðîâ ÑÑ, èáî åñëè äàæå èñõîäíûé ñèãíàë èõ íå ñîäåðæàë, òî ïðè òðàíñ-
ôîðìàöèè äàííûõ ñ ïðèìåíåíèåì îïåðàòîðà âçÿòèÿ ñåçîííûõ ðàçíîñòåé îíè
áóäóò ïîðîæäåíû. Êðîìå òîãî, ñåçîííûå ðàçíîñòè îñâîáîæäàþò ïðîöåññ îò
äåòåðìèíèðîâàííûõ êîìïîíåíò ñ ñîîòâåòñòâóþùèìè ñåçîííûìè ïåðèîäè÷-
íîñòÿìè. Ýòè äåòåðìèíèðîâàííûå êîìïîíåíòû âíîâü ïðîÿâÿòñÿ ïðè ïðîãíî-
çå è áóäóò âêëþ÷åíû â ïðîãíîçèðóåìûé ñòîõàñòè÷åñêèé ïðîöåññ.

Îïåðàòîð âçÿòèÿ ñåçîííûõ ðàçíîñòåé ïðåäïîëîæèòåëüíî ïåðåâîäèò ïðî-
öåññ â ñòàöèîíàðíîå ñîñòîÿíèå, îïèñûâàåìîå óæå ìîäåëüþ ÀÐÑÑ, èäåíòè-
ôèêàöèÿ è îöåíêà ïàðàìåòðîâ êîòîðîé áóäóò ðàññìîòðåíû â ïîñëåäóþùèõ
ðàáîòàõ.

Çàêëþ÷åíèå. Ýíåðãîïîòðåáëåíèþ ïðåäïðèÿòèé ïðèñóùà öèêëè÷íîñòü.
Äëÿ êîìïàêòíîãî îïèñàíèÿ òàêèõ ïðîöåññîâ ñ öèêëè÷åñêèìè ñåçîííûìè êî-
ëåáàíèÿìè ïðåäëàãàåòñÿ èñïîëüçîâàòü ìóëüòèïëèêàòèâíóþ ìîäåëü ÀÐÏÑÑ.
Â äàííîé ðàáîòå ïðèâåäåíî îïèñàíèå ñòðóêòóðû è äâóõ ôîðì ïðåäñòàâëåíèÿ
ýòîé ìîäåëè: ïåðâàÿ – ìóëüòèïëèêàòèâíàÿ ñ ìèíèìàëüíûì íàáîðîì áàçîâûõ
ïàðàìåòðîâ, âòîðàÿ – àääèòèâíàÿ ñ ðàñøèðåííûì ìíîæåñòâîì èçáûòî÷íûõ
ïàðàìåòðîâ. Èìåííî àääèòèâíàÿ ôîðìà ìîäåëè áóäåò â îñíîâíîì èñïîëüçî-
âàòüñÿ ïðè èäåíòèôèêàöèè è ïðîãíîçèðîâàíèè ïðîöåññà ñ ïîìîùüþ ðàçíî-
ñòíîãî óðàâíåíèÿ. Èçáûòî÷íîñòü åå ïàðàìåòðîâ îáóñëîâëèâàåò ðàñøèðåíèå
êîëè÷åñòâà âîâëåêàåìûõ â ïðîãíîçèðîâàíèå äàííûõ è ñîîòâåòñòâåííî ïîâû-
øàåò òî÷íîñòü ïðîãíîçà. Â ýòîì äîñòîèíñòâî ðàññìàòðèâàåìîé ìîäåëè.

Ðåçóëüòàòîì ïðåäâàðèòåëüíîé îáðàáîòêè ÿâëÿåòñÿ ïðèâåäåíèå èñõîäíî-
ãî ïðîöåññà ê ñòàöèîíàðíîìó âèäó, ïîçâîëÿþùåìó îïèñûâàòü åãî ìîäåëüþ
ÀÐÑÑ.
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Ðèñ. 4. Ñòóïåí÷àòîå âûðàâíèâàíèå íåäåëüíûõ óðîâíåé ïðîöåññà ñ ïðèâÿçêîé ê ïîñëåäíåé íå-

äåëå ïðîãíîçíîé áàçû ïî ÌÍÊ: èñõîäíûå äàííûå (øòðèõîâàÿ ëèíèÿ), ñêîððåêòèðîâàííàÿ ïî

ïîñëåäíåé íåäåëå áàçà (ñïëîøíàÿ ëèíèÿ)



2. Áîêñ Äæ., Äæåíêèíñ Ã. Àíàëèç âðåìåííûõ ðÿäîâ (Ïðîãíîç è óïðàâëåíèå). Ì.: Ìèð,

1974. Âûï. 1.

3. Êåíäàëë Ì. Äæ., Ñòüþàðò À. Ìíîãîìåðíûé ñòàòèñòè÷åñêèé àíàëèç è âðåìåííûå ðÿäû.

Ì.: Íàóêà, 1976.

4. Êåíäýë Ì. Âðåìåííûå ðÿäû. Ì.: Ôèíàíñû è ñòàòèñòèêà, 1981.

5. Ñïðàâî÷íèê ïî ïðèêëàäíîé ñòàòèñòèêå /Ïîä ðåä. Ý. Ëëîéäà, Ó. Ëåäåðìàíà. Ì.:

Ôèíàíñû è ñòàòèñòèêà, 1990. Ò. 2.

6. Êàíòîðîâè÷ Ã. Ã. Àíàëèç âðåìåííûõ ðÿäîâ // Ýêîíîì. æóðí. Âûñø. øê. ýêîíîìèêè.

2002. ¹ 1–4; 2003, ¹ 1.

7. Áýêîí Ä. Ó., Áðîýêõîâåí Ë. Õ. Ïðåäñêàçàíèå âðåìåííûõ ðÿäîâ // Ñòàòèñòè÷åñêèå ìåòî-

äû äëÿ ÝÂÌ /Ïîä ðåä. Ê. Ýíñëåéíà, Ý. Ðåëñòîíà, Ã. Ñ. Óèëôà. Ì.: Íàóêà, 1986. Ñ. 434.

Ïîñòóïèëà â ðåäàêöèþ 6 èþíÿ 2007 ã.

118


