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Аннотация. Проанализированы главные типы методов прогнозирова-

ния. Предложено вычисляется-тельную процедуру построения динами-

ческих прогнозов при решении задач планирования на основе анализа 

динамики временных рядов. Определен подход к анализа нелинейности и 

подход к проверке на стационарность. 

 

Âñòóï. Ïëàíóâàííÿ ðåàëüíèõ ïðîöåñ³â â ñêëàäíèõ ñèñòåìàõ ìàº 

áóòè äèíàì³÷íèì ³ çäàòíèì â ðåæèì³ ðåàëüíîãî ÷àñó ðåàãóâàòè íà 

ïîä³¿, ÿê³ âïëèâàþòü íà ìàéáóòí³é ðîçâèòîê ïðîöåñó, ÿêèé  

ïëàíóºòüñÿ. Äèíàì³÷íå ïëàíóâàííÿ äîçâîëÿº ìîäåëþâàòè ìîæëèâ³ 

ìàéáóòí³ ñèòóàö³¿ áåç âïëèâó íà ïðîöåñè, ÿê³ ïëàíóþòüñÿ ç âðàõóâàí-

íÿì íåâèçíà÷åíîñòåé òà ðèçèê³â íà êîæíîìó åòàï³ ïëàíóâàííÿ ³ â 

ö³ëîìó. Äèíàì³÷íå ïëàíóâàííÿ çä³éñíþºòüñÿ íà íàéâèùîìó ð³âí³ 

ïëàíóâàííÿ â ïðîöåñ³ âèçíà÷åííÿ îñíîâíèõ âèìîã äî ïðîöåñó, ÿêèé 

ïëàíóºòüñÿ, òà âèçíà÷åííÿ ãîëîâíèõ çàäà÷, ö³ëåé òà ñòðàòåã³é ïðî-

áëåìè ÿêà âèð³øóºòüñÿ. Íåâ³ä’ºìíîþ ÷àñòèíîþ ïëàíóâàííÿ º ïðîöåñ 

ïðîãíîçóâàííÿ, çà äîïîìîãîþ ÿêîãî ïðîãíîçóþòüñÿ îñíîâí³ ïîêàçíèêè 

ïðè ïîáóäîâ³ äèíàì³÷íîãî ïëàíó.  

Ïîñòàíîâêà çàäà÷³. Ìåòîþ ðîáîòè º: 1 – ðîçãëÿíóòè îñîáëèâîñ-

ò³ ïîáóäîâè äèíàì³÷íèõ ïðîãíîç³â â çàäà÷àõ ïëàíóâàííÿ; 2 – ðîçðîáè-

òè àëãîðèòì äèíàì³÷íîãî ïðîãíîçóâàííÿ; 3 – âèð³øèòè çàäà÷³ âèÿâ-

ëåííÿ íåë³í³éíîñòåé òà ïåðåâ³ðêó íà ñòàö³îíàðí³ñòü. 

Îãëÿä ñó÷àñíèõ ìåòîä³â ³ ìîäåëåé ïðîãíîçóâàííÿ. Có÷àñí³ ìå-

òîäè ïðîãíîçóâàííÿ ìîæëèâî ðîçä³ëèòè íà òðè ãðóïè  [1,2,3,4]:  

1. Ìåòîäè ïðîãíîçóâàííÿ íà îñíîâ³ ðîçì³ðêóâàíü, òîáòî, ïðî-

ãíîçóâàííÿ, ùî áàçóåòüñÿ íà ñóá’ºêòèâíèõ ñóäæåííÿõ (åêñïåðòíèõ 

îö³íêàõ), ³íòó¿ö³¿, ïîãëèáëåíèõ çíàííÿõ êîíêðåòíî¿ îáëàñò³ òà ³íø³é 

³íôîðìàö³¿, ùî ìàº â³äíîøåííÿ äî ïðîãíîçîâàíîãî ïðîöåñó – òàê çâà-

íå ïåðåäáà÷åííÿ;  
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2. ìåòîäè ïðîãíîçóâàííÿ íà îñíîâ³ âèêîðèñòàííÿ ÷àñîâîãî 

ðÿäó îäí³º¿ çì³ííî¿, òîáòî ç êîâçíèì ñåðåäí³ì (ÀÐÊÑ) òà ÀÐÊÑ ïëþñ 

ìîäåëü òðåíäó;  

3. ìåòîäè ïðîãíîçóâàííÿ íà îñíîâ³ âèêîðèñòàííÿ ÷àñîâèõ ðÿ-

ä³â äåê³ëüêîõ çì³ííèõ [4,5].  

Â îñòàííüîìó âèïàäêó åíäîãåííà çì³ííà, ùî ïðîãíîçóºòüñÿ, çà-

ëåæèòü â³ä äåê³ëüêîõ ðåãðåñîð³â àáî åêçîãåííèõ çì³ííèõ ó ïðàâ³é ÷à-

ñòèí³ ð³âíÿííÿ. Î÷åâèäíî, ùî â çàãàëüíîìó âèïàäêó ìåòîä ïðîãíîçó-

âàííÿ ìîæå ïîºäíóâàòè ó ñîá³ 2-3 íàâåäåíèõ âèùå ìåòîäè.  Íà ñüîãî-

äí³øí³é äåíü â³äîìà âåëèêà ê³ëüê³ñòü ìåòîä³â ïðîãíîçóâàííÿ íà îñíî-

â³ âèêîðèñòàííÿ ÷àñîâèõ ðÿä³â. Íàéá³ëüø ïîøèðåíèìè ñåðåä íèõ º 

ìåòîä ãðóïîâîãî óðàõóâàííÿ àðãóìåíò³â (ÌÃÓÀ), ìåòîäè íà îñíîâ³ ðå-

ãðåñ³éíîãî àíàë³çó (ç êîâçíèì ñåðåäí³ì (ÀÐÊÑ)), ç ³íòåãðîâàíèì êîâç-

íèì ñåðåäí³ì (ÀÐ²ÊÑ), ë³í³éíà òà íåë³í³éíà ìíîæèííà ðåãðåñ³ÿ, êâà-

íòèëüíà ðåãðåñ³ÿ, ðåãðåñ³éí³ äåðåâà), íåéðîìåðåæ³, áàéºñ³âñüê³ ìåðåæ³ 

(ñòàòè÷í³ òà äèíàì³÷í³), íå÷³òê³ ìíîæèíè, íå÷³òê³ íåéðîìåðåæ³ òà 

³íø³.  

Â çàãàëüíîìó âèïàäêó ïðîãíîç ìîæå áóòè ïðåäñòàâëåíèé îäíèì  

(òî÷êîâèì) çíà÷åííÿì çì³ííî¿, ³íòåðâàëîì, â ÿêèé ïîïàäàº âèïàäêîâà 

çì³ííà, à òàêîæ éìîâ³ðí³ñòþ ïðèéíÿòòÿ çì³ííîþ (÷è ïîä³ºþ) äåÿêîãî 

çíà÷åííÿ ó âèáðàíîìó ³íòåðâàë³. ßêùî äëÿ îïèñó ïðîöåñó çàñòîñîâó-

þòü ë³íãâ³ñòè÷í³ çì³íí³, òî ïðîãíîçîì áóäå íå÷³òêå ë³íãâ³ñòè÷íå çíà-

÷åííÿ, àëå éîãî òàêîæ ìîæíà ïåðåòâîðèòè â ÷³òêå ÷èñëî.  

Ìîæíà ïî-ð³çíîìó ñòàâèòè çàäà÷ó ïðîãíîçóâàííÿ â çàëåæíîñò³ 

â³ä ð³âíÿ ïðèéíÿòòÿ ð³øåííÿ òà êîíêðåòíî¿ ïîñòàâëåíî¿ çàäà÷³ 

óïðàâë³ííÿ ÷è êîíòðîëþ. Ïðîãíîçóâàííÿ ìîæå ñòîñóâàòèñü òàêèõ 

ñêëàäîâèõ ïðîöåñó:  

– äåòåðì³íîâàíîãî òðåíäó, ÿê ³íäèêàòîðà äîâãîñòðîêîâèõ 

çì³í ïðîöåñó;  

– âèïàäêîâîãî (íåðåãóëÿðíîãî) òðåíäó, ÿê ïîêàçíèêà êîðîò-

êî- òà ñåðåäíüîñòðîêîâèõ çì³í;  

– êîðîòêîñòðîêîâèõ çì³í, òîáòî, ïðîãíîçóâàííÿ êîëèâàíü 

(â³äõèëåíü), ùî íàêëàäàþòüñÿ íà òðåíä;  

– ñåçîííèõ åôåêò³â;  

– ïðèðîñò³â (øâèäêîñò³) çì³íè ïðîöåñó, ÿê³ âèçíà÷àþòüñÿ 

ïåðøèìè ð³çíèöÿìè;  
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– äèñïåðñ³¿ àáî ñòàíäàðòíîãî â³äõèëåííÿ, ÿê ì³ðè 

ðîçñ³þâàííÿ ïðîöåñó (íàïðèêëàä, âîëàòèëüí³ñòü, ÿêó ÷àñòî âèêîðè-

ñòîâóþòü çà ì³ðó ðèçèêó ó ³íâåñòóâàíí³ àáî ì³ðó ÿêîñò³ íà 

âèðîáíèöòâ³);  

– ÿê³ñíèõ çì³ííèõ (çà äîïîìîãîþ íå÷³òêèõ ìíîæèí, ìåðåæ 

Áàéºñà òà ³íø. );  

– êîìá³íàö³é âêàçàíèõ åëåìåíò³â ïðîöåñ³â.  

Â³äïîâ³äíî äî òîãî, ÿê³ ñêëàäîâ³ ïðîöåñó íåîáõ³äíî ïðîãíîçóâà-

òè, ñòàâèòüñÿ çàäà÷à ïîáóäîâè ìàòåìàòè÷íî¿, éìîâ³ðí³ñíî¿ (éìîâ³ðí³ñ-

íî-ñòàòèñòè÷íî¿) àáî ëîã³÷íî¿ ìîäåë³, ùî ìàº ìåò³ çàáåçïå÷èòè âèñîêó 

ÿê³ñòü ïðîãíîçó íà çàäàíîìó ãîðèçîíò³. Ðîçãëÿíåìî äåÿê³ ìîæëèâîñò³ 

ìàòåìàòè÷íîãî îïèñó ñêëàäîâèõ ïðîöåñ³â ð³çíî¿ ïðèðîäè.  

Ïîáóäîâà àëãîðèòìó äèíàì³÷íîãî  ïðîãíîçóâàííÿ. Äëÿ ðåàë³-

çàö³¿ ÑÏÏÐ ïðè ïðîãíîçóâàíí³ äèíàì³êè ÷àñîâèõ ðÿä³â â çàäà÷àõ 

ïëàíóâàííÿ âèáèðàºòüñÿ òåõíîëîã³ÿ íà îñíîâ³ çàñòîñóâàííÿ ìåòîä³â 

ñòðóêòóðèçàö³¿ çàäà÷, ìåòîä³â ïîïåðåäíüî¿ îáðîáêè äàíèõ, ìàòåìàòè÷-

íèõ ³ ñòàòèñòè÷íèõ ìîäåëåé ïðîöåñ³â, ìíîæèíè ìåòîä³â îö³íþâàííÿ 

ìîäåëåé ³ ìíîæèíè êðèòåð³¿â âèçíà÷åííÿ ÿêîñò³ ïðîãíîç³â. Çàñòîñó-

âàííÿ òàêîãî ï³äõîäó çàáåçïå÷óº îòðèìàííÿ âèñîêî¿ ÿêîñò³ ïðîãíîç³â 

òà ïðèéíÿòèõ ð³øåíü, ÿê³ íà íèõ ´ðóíòóþòüñÿ. Ñõåìà ïðîöåñó àíàë³çó 

äàíèõ òà äèíàì³÷íîãî ïðîãíîçóâàííÿ â ÑÏÏÐ íà îñíîâ³ ÷àñîâèõ ðÿä³â 

ïðåäñòàâëåíà íà ðèñ.1. 

Àëãîðèòì ïðîöåñó àíàë³çó òà äèíàì³÷íîãî ïðîãíîçóâàííÿ íà 

îñíîâ³ ÷àñîâèõ ðÿä³â ïðè ï³äòðèìö³ ïðèéíÿòòÿ ð³øåíü çà ñõåìîþ  

ïðåäñòàâëåíî â òàáëèö³ 1: 

Òàáëèöÿ 1 

Ñêëàä àëãîðèòìó ïðîöåñó àíàë³çó òà ïðîãíîçóâàííÿ 

Êðîêè 
àëãî-
ðèìó 

Ïðîöåäóðà 
Ñêëàä ïðîöåäóðè 

1 

Ïîïåðåäíÿ  
îáðîáêà  
òà àíàë³ç  
äàíèõ 

Çàïîâíåííÿ ïðîïóñê³â; 
çãëàäæóâàííÿ åêñòðåìàëüíèõ çíà÷åíü; 
ëîãàðèôìóâàííÿ;  
íîðìóâàííÿ â ä³àïàçîí³ â³ä –1 äî +1;  
äèôåðåíö³þâàííÿ (ìîæëèâîñò³ îá÷èñëåííÿ 
ïåðøèõ ð³çíèöü òà ð³çíèöü âèùèõ ïîðÿä-
ê³â);  
ïðÿìå ³ çâîðîòíå ïåðåòâîðåííÿ Ôóð’º;  
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öèôðîâà ô³ëüòðàö³ÿ;  
áóòñòðåï (ðîçìíîæåííÿ âèá³ðêè äàíèõ).  
Ïåðåõ³ä íà êðîê 2. 

2 
Ïåðåâ³ðêà 
íàÿâíîñò³ 
íåë³í³éíî-ñòåé 

 Ïåðåâ³ðêà íàÿâíîñò³ íåë³í³éíîñòåé 
âèçíà÷àºòüñÿ çà äîïîìîãîþ òåñòó Ô³øåðà àáî 
êîðåëÿö³éíèõ ôóíêö³é âèùèõ ïîðÿäê³â. 
ßêùî ïðîöåñ ì³ñòèòü âèâîäà, òî ïåðåõîäèìî 
äî êðîêó 3, ³íàêøå äî êðîêó 4. 

3 
Âèçíà÷åííÿ 
ïîðÿäêó  
âèâîäà 

Ïîáóäîâà ìîäåë³ çà ÌÃÂÀ ³ ë³í³éíà 
àïðîêñèìàö³ÿ ïðîöåñó ç ìåòîþ ¿¿  
ïîð³âíÿííÿ ç íåë³í³éíîþ ìîäåëëþ. Ïåðåõ³ä 
íà êðîê 9.  

4 

Ïåðåâ³ðêà  
ïðîöåñó  
íà 
ñòàö³îíàðí³ñòü 

Ïåðåâ³ðêà ïðîöåñó íà ñòàö³îíàðí³ñòü çà äî-
ïîìîãîþ òåñòó Ä³ê³-Ôóëëåðà. ßêùî ïðîöåñ 
ñòàö³îíàðíèé, ïåðåõîäèìî äî êðîêó 9, 
³íàêøå äî êðîêó 5. 

5 

Ïåðåâ³ðêè 
íàÿâíîñò³  
ãåòåðîñêåäà-
ñòè÷íîò³ 

Äëÿ ïåðåâ³ðêè íàÿâíîñò³ 
ãåòåðîñêåäàñòè÷íîò³ çàñòîñîâóþòüñÿ òåñòè: 
Óàéòà, Áðîéøà-Ïàãàíà/Ãîäôð³, Ãîëäôåëüäà-
Êâàíäòà. Íàÿâí³ñòü òðåíäó âèçíà÷àºòüñÿ çà 
äîïîìîãîþ òåñòó Ä³ê³-Ôóëëåðà. 
Àíàë³ç êî³íòåãðîâàíîñò³ ïðîöåñ³â 
âèêîíóºòüñÿ çà ìåòîäèêîþ ²íãëà-Ãðåéíäæåðà 
àáî Éîõàíñåíà. ßêùî ïðîöåñ ãåòåðîñêåäà-
ñòè÷íèé, òî ïåðåõîäèìî äî ïóíêòó 6, ÿêùî 
ì³ñòèòü òðåíä, òî äî êðîêó 7, ³íàêøå äî 
êðîêó 8. 

6 
Âèçíà÷åííÿ 
òèïó ìîäåë³ 

Âèçíà÷åííÿ òèïó ìîäåë³ äëÿ îïèñó 
ãåòåðîñêåäàñòè÷íîñò³: ÓÀÐÓÃ(p,q), 
åêñïîíåíö³éíà ÓÀÐÓÃ(p,q), ÓÀÐÓÃ-M àáî 
³íøà. Ï³ñëÿ âèáîðó íàéá³ëüø ï³äõîäÿùî¿ 
ìîäåë³ ïåðåõîäèìî äî êðîêó 9. 

7 

Âèçíà÷åííÿ 
ñïîñîáó  
âèëó÷åííÿ àáî 
ìîäåëþâàííÿ 
òðåíäó 

Âèçíà÷åííÿ ñïîñîáó âèëó÷åííÿ àáî ìîäåëþ-
âàííÿ òðåíäó âêëþ÷àº â ñåáå âèçíà÷åííÿ ïî-
ðÿäêó ³íòåãðîâàíîñò³ ïðîöåñó àáî 
ìîæëèâ³ñòþ îïèñàííÿ òðåíäó 
ïîë³íîì³àëüíîþ ôóíêö³ºþ, 
åêñïîíåíö³àëüíîþ, ëîãàðèôì³÷íî àáî 
³íøèìè ôóíêö³ÿìè. Ï³ñëÿ âèëó÷åííÿ òðåíäó 
ïåðåõîäèìî äî êðîêó 9.  
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8 

Ïîáóäîâà 
ìîäåë³ 
êîðåêö³¿  
ïîõèáîê 

Äëÿ êî³íòåãðîâàíèõ ïðîöåñ³â áóäóºòüñÿ ìî-
äåëü êîðåêö³¿ ïîõèáîê ³ ïåðåõîäèìî äî êðî-
êó 10. 

9 
Ïîáóäîâà 
ìîäåë³  
÷àñîâîãî ðÿäó 

Áóäóºòüñÿ ìîäåëü ÷àñîâîãî ðÿäó òà îá÷èñ-
ëþþòüñÿ êðèòåð³¿ àäåêâàòíîñò³ îòðèìàíî¿ 
ìîäåë³ ³ ïåðåõîäèìî äî êðîêó 10. 

10 
Ïîáóäîâà 
ôóíêö³¿  
ïðîãíîçóâàííÿ 

Íà îñíîâ³ îáðàíî¿ ìîäåë³, áóäóºòüñÿ 
ôóíêö³ÿ ïðîãíîçóâàííÿ. Îá÷èñëþºòüñÿ ïðî-
ãíîç ïîâåä³íêè ðÿäó òà âèçíà÷àþòüñÿ 
îö³íêè òî÷íîñò³ ïðîãíîçó. 

 

Âèçíà÷åííÿ íàÿâíîñò³ íåë³í³éíîñòåé. Äëÿ ðîçâ’ÿçàííÿ ö³º¿ 

çàäà÷³ ìîæíà êîðèñòóâàòèñÿ ð³çíèìè êðèòåð³ÿìè. Îäíàê ïðè öüîìó 

íåîáõ³äíî çíàòè ïðî ¿õ ìîæëèâîñò³. Ïîêàæåìî íà ïðîñòîìó ïðèêëàä³, 

ùî çàñòîñóâàííÿ ë³í³éíèõ êîâàð³àö³éíèõ ôóíêö³é íå çàâæäè ïðèçâî-

äèòü äî ïîçèòèâíèõ ðåçóëüòàò³â [1,7,10]. 

Íåõàé ïðè âèçíà÷åíí³ ñòðóêòóðè ìîäåë³ íå áóëè îá÷èñëåí³ 

äåÿê³ ïîÿñíþþ÷³ çì³íí³;  ó ðåçóëüòàò³ çàëèøêè îïèñóþòüñÿ òàêèì 

ð³âíÿííÿì:  

( ) ( 1) ( 1) ( )k cu k e k e kξ = − − + ,     (1) 

äå ( )e k −á³ëèé ãàóñ³âñüêèé øóì; 

[ ( )] 0, [ ( )] 0, [ ( ) ( )] 0E e k E u k E e k u k= = = , òîáòî, çì³íí³ ( )e k  ³ ( )u k  

íåêîðåëüîâàí³ ³ ìàþòü íóëüîâå ñåðåäíº; c −ìàñøòàáíèé êîåô³ö³ºíò. 
Ìîæíà ïîêàçàòè, ùî íîðìîâàíà àâòîêîðåëÿö³éíà ôóíêö³ÿ çàëèøê³â 

³ç íîðìîâàíî¿ ôóíêö³¿ âçàºìíî¿ êîðåëÿö³¿ ì³æ âõ³äíèì ñèãíàëîì ( )u k  

³ çàëèøêàìè ìàþòü âèãëÿä: ( ) ( ), ( ) 0,uξξ ξτ δ τ τ τΦ = Φ = ∀ . 

Ïðîòå, ³ç ð³âíÿííÿ (1) âèïëèâàº, ùî ( )kξ  – öå ïîñë³äîâí³ñòü, 

ùî áóäå âíîñèòè çì³ùåííÿ â îö³íêè ïàðàìåòð³â ìîäåë³. Òàêèì ÷èíîì, 

ó çàãàëüíîìó âèïàäêó ë³í³éí³ êîðåëÿö³éí³ ìåòîäè íå äàþòü 

ìîæëèâîñò³ âñòàíîâèòè ôàêò íàÿâíîñò³ íåë³í³éíèõ åôåêò³â òà ñòóï³íü 

¿õ âïëèâó íà ïðîöåñ.  

Äëÿ òîãî ùîá îö³íèòè òèï çâ’ÿçêó ì³æ âõîäîì ³ âèõîäîì (òîá-

òî, çâ’ÿçîê ë³í³éíà àáî íåë³í³éíà) ìîæíà ñêîðèñòàòèñÿ ñïåêòðàëüíîþ 

ôóíêö³ºþ âèñîêîãî ïîðÿäêó âèãëÿäó: 
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2
( , )

( ) ( ) ( / )
i j

ij
i j i j

S
X

S S S
ω

ω ω ω

ω ω
ω ω ω ω

= , 

äå ( , )i jSω ω ω −  á³ñïåêòðàëüíà ù³ëüí³ñòü ïîòóæíîñò³; ( )iSω ω −  ñïåê-

òðàëüíà ù³ëüí³ñòü ïîòóæíîñò³ ÷àñîâîãî ðÿäó. Ïðè 

( , ) 0, ,i j i jSω ω ω ω ω= ∀  ïðîöåñ áóäå ë³í³éíèì ³ òðåò³é ìîìåíò âõ³äíîãî 

ñèãíàëó 3 0µ = . Ïðîòå, ÿêùî ,ijX const=  òî ïðîöåñ ë³í³éíèé, àëå 

3 0µ ≠ .  

Òàêèé ï³äõ³ä äî âñòàíîâëåííÿ íàÿâíîñò³ íåë³í³éíîñòåé ìàº äâà 

íåäîë³êè. Ïî-ïåðøå, îö³íþâàííÿ ñïåêòðàëüíî¿ ù³ëüíîñò³ ïîòóæíîñò³ 

ïîòðåáóº çàñòîñóâàííÿ ñïåö³àëüíîãî ïîïåðåäíüî¿ îáðîáêè ñèãíàë³â ó 

âèãëÿä³ çàñòîñóâàííÿ ÷àñîâèõ â³êîí, óñåðåäíåííÿ, öèôðîâî¿ 

ô³ëüòðàö³¿ ³ ò.ï. Ïî-äðóãå, â³í íå çàâæäè ìîæå áóòè âèêîðèñòàíèé 

ïðè ðîçâ’ÿçàíí³ çàäà÷ ³äåíòèô³êàö³¿ ñèñòåì, îñê³ëüêè â³í íå äàº 

ìîæëèâîñò³ îäåðæàòè îö³íêè ïàðàìåòð³â ìîäåë³ â ÿâíîìó âèãëÿä³. 

Êð³ì òîãî, ïðè ðîçâ’ÿçàíí³ öèõ æå çàäà÷ íå çàâæäè º ìîæëèâ³ñòü 

îäåðæàòè âèì³ðè âõ³äíîãî ñèãíàëó àáî æ ³íôîðìàòèâíèé âõ³äíèé 

ñèãíàë îäåðæóþòü øòó÷íî ó âèãëÿä³ ñïåö³àëüíî ãåíåðîâàíèõ 

ïîñë³äîâíîñòåé, ùî íå çàâæäè ìîæíà ïîäàâàòè íà âõ³ä îá’ºêòà 

âíàñë³äîê îñîáëèâîñòåé éîãî ôóíêö³îíóâàííÿ. 

Ùî ñòîñóºòüñÿ åêîíîì³÷íèõ ïðîöåñ³â, òî â öüîìó âèïàäêó, ÿê 

ïðàâèëî, íå ìîæíà ïîñòàâèòè åêñïåðèìåíò ³ç ïðîöåñîì. Òîìó âèêîðè-

ñòîâóþòü ò³ëüêè ò³ ñòàòèñòè÷í³ äàí³, ÿê³ ìîæíà ðåàëüíî ç³áðàòè â 

ïðîöåñ³ äîñë³äæåííÿ. Ó çàãàëüíîìó âèïàäêó ïðè ³äåíòèô³êàö³¿ ñèñòåì 

âèêîðèñòîâóþòü òðè òèïè ñèãíàë³â: âõ³äí³, âèõ³äí³ ³ çáóðåííÿ. Ïðè 

öüîìó âõ³äíèé êåðóþ÷èé ñèãíàë ââàæàþòü íåçàëåæíèì â³ä çáóðåííÿ. 

Ó ðåçóëüòàò³ âèÿâëÿºòüñÿ íåìîæëèâèì ç’ÿñóâàòè äåÿê³ òèïè çâ’ÿçê³â. 

Ìîæëèâî âèêîðèñòàííÿ òàêîæ äèñïåðñ³éíîãî ìåòîäó âèçíà÷åííÿ 

ïðèñóòíîñò³ íåë³í³éíîñòåé, ÿêèé çàñíîâàíèé íà çàñòîñóâàíí³ 

íàñòóïíî¿ ôóíêö³¿:  

2 1 1

2
1 2 ( ) ( ) 1 2 ( ) 1( , ) [ [ ( ) | ( )] [ ( )]]zu u t z t z tt t E E z t u t E z tΨ = − , 

ÿêà îá÷èñëþºòüñÿ çà äîïîìîãîþ äîñòàòíüî ñêëàäàíîãî ³íòåãðàëüíîãî 

ð³âíÿííÿ, ÿêùî â³äîì³ â³äïîâ³äí³ ù³ëüíîñò³ ðîçïîä³ëó ìîæëèâîñòåé 

ñèãíàë³â, ùî íå çàâæäè ìîæíà âèçíà÷èòè. 
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Ðèñóíîê 1 - Ñõåìà ïðîöåñó äèíàì³÷íîãî ïðîãíîçóâàííÿ  

íà îñíîâ³ ÷àñîâèõ ðÿä³â 

  

Êð³ì ðîçãëÿíóòèõ ï³äõîä³â äî âèçíà÷åííÿ íàÿâíîñò³ 

íåë³í³éíîñòåé, ïðè ïîáóäîâ³ ðåãðåñ³éíèõ ìîäåëåé ìîæíà ñêîðèñòàòèñÿ 

ïðîñò³øèìè òåñòàìè. Íàïðèêëàä, ñòàòèñòèêîþ Ô³øåðà:  

2

1 1

2

1 1

1
 ( )

2

1
( )

i

i

nk

i i ij
i j

nk

ij i
i j

n y y
k

F

y y
n k

= =

= =

−
−

=
−

−

∑ ∑

∑ ∑

⌢

⌢
, 

äå k −  ÷èñëî ãðóï äàíèõ; in −  ê³ëüê³ñòü âèì³ð³â ó ãðóï³; iy  – ãðóïîâå 

ñåðåäíº; y
⌢
i – çíà÷åííÿ, ùî îö³íþþòü ïî ïðÿì³é ðåãðåñ³¿; n −  çàãàëüíå 
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÷èñëî âèì³ð³â. Ôàêòè÷íî äàíà ñòàòèñòèêà ÿâëÿº ñîáîþ òàêå 

â³äíîøåííÿ:  

Â³äõèëåííÿ   ñåðåäí³õ   çíà÷åíü   â³ä   ïðÿìî¿   ðåãðåñ³¿

Â³äõèëåííÿ   çíà÷åíü   ( )    â³ä   ãðóïîâèõ   ñåðåäí³õ
F

y k
=
⌢

. 

ßêùî ñòàòèñòèêà F
⌢
 ç³ 1 22,k n kν ν= − = −  ñòóïåíÿìè ñâîáîäè 

äîñÿãàº àáî ïåðåâåðøóº ð³âåíü çíà÷óùîñò³, òî ã³ïîòåçó ïðî ë³í³éí³ñòü 

ïîòð³áíî â³äêèíóòè. 

Ïåðåâ³ðêà ïðîöåñó íà ñòàö³îíàðí³ñòü çà äîïîìîãîþ òåñòó Ä³ê³ 

– Ôóëëåðà. Ïðè âèçíà÷åíí³ íàÿâíîñò³ âèâîäà (òîáòî ïðèñóòíîñò³ îäè-

íè÷íîãî êîðåíÿ), ïðîïîíóºòüñÿ ñêîðèñòàòèñÿ òåñòîì Ä³ê³-Ôóëëåðà [6], 

ñóòü ÿêîãî ïîëÿãàº â íàñòóïíîìó: äëÿ âèçíà÷åííÿ íàÿâíîñò³ îäèíè÷-

íîãî êîðåíÿ çàïðîïîíâàíî ñêîðèñòàòèñü òðüîìà ð³âíÿííÿìè:  

( ) ( 1) ( )y k y k kγ ε∆ = − + ,     (2) 

0( ) ( 1) ( )y k a y k kγ ε∆ = + − + ,     (3) 

0 2( ) ( 1) ( )y k a y k a k kγ ε∆ = + − + + ,    (4) 

äå k −  äèñêðåòíèé ÷àñ; 1 1aγ = − −êîåô³ö³ºíò ó ð³âíÿíí³:  

0 1( ) ( 1) ( )y k a a y k kε= + − + . 

Ð³çíèöÿ ì³æ ð³âíÿííÿìè (2 òà (3), (4) ïîëÿãàº ó ïðèñóòíîñò³ 

äåòåðì³íîâàíèõ ÷ëåí³â 0a  ³ 2a k  ó ð³âíÿííÿõ (3) ³ (4), â³äïîâ³äíî. 

Ð³âíÿííÿ (2) ïðåäñòàâëÿº ñîáîþ ìîäåëü âèïàäêîâîãî êðîêó (àáî “áëó-

êàííÿ”), äðóãå âêëþ÷àº çì³ùåííÿ ó âèãëÿä³ êîíñòàíòè 0a , à òðåòº 

âêëþ÷àº çì³ùåííÿ òà äåòåðì³íîâàíèé ë³í³éíèé ÷àñîâèé òðåíä.  

Ó âñ³õ òðüîõ ð³âíÿííÿõ íàñ ö³êàâèòü ïàðàìåòð γ . ßêùî 0γ = , 

òî ïîñë³äîâí³ñòü { ( )}y k ì³ñòèòü îäèíè÷íèé êîð³íü. Çàñòîñóâàííÿ òåñòó 

Ä³ê³-Ôóëëåðà ïåðåäáà÷àº îö³íþâàííÿ îäíîãî àáî á³ëüøå ç íàâåäåíèõ 

âèùå òðüîõ ð³âíÿíü çà äîïîìîãîþ ÌÍÊ àáî ÌÌÏ ç ìåòîþ îòðèìàííÿ 

îö³íêè ïàðàìåòðà γ  òà ñòàíäàðòíî¿ ïîõèáêè ö³º¿ îö³íêè. Íà îñíîâ³ 
îö³íêè òà ¿¿ ñòàíäàðòíî¿ ïîõèáêè îá÷èñëþºòüñÿ t −ñòàòèñòèêà, ÿêà 
ïîð³âíþºòüñÿ ³ç çíà÷åííÿìè, íàâåäåíèìè â òàáëèöÿõ Ä³ê³-Ôóëëåðà. 

Íà îñíîâ³ öüîãî ïîð³âíÿííÿ ïðèéìàºòüñÿ ð³øåííÿ ùîäî 

ñïðàâåäëèâîñò³ àáî â³äõèëåííÿ íóëü-ã³ïîòåçè, ùî 0γ = . 

Íåõàé äëÿ ð³âíÿííÿ 1( ) ( 1) ( )y k a y k kε= − +  íà îñíîâ³ 100 ñïîñòå-

ðåæåíü îòðèìàíà òàêà îö³íêà ïàðàìåòðà 1 0,9459a =⌢  ³ç ñòàíäàðòíîþ 

ïîõèáêîþ 
1

0,031aSE = . Î÷åâèäíî, ùî îö³íþâàííÿ ð³âíÿííÿ 
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( ) ( 1) ( )y k y k kγ ε∆ = − +  ïðèâåäå äî îö³íêè 0,0541γ = −⌢
 ç ò³ºþ æ ñòàí-

äàðòíîþ ïîõèáêîþ 0,031. Òàêèì ÷èíîì, äëÿ íóëü-ã³ïîòåçè 0 0γ =  

â³äïîâ³äíà t −ñòàòèñòèêà áóäå äîð³âíþâàòè: 

0,0541/ 0,031 1,74516t = − = − .  

²ç òàáëèöü Ä³ê³-Ôóëëåðà äëÿ âèïàäêó 0 2 0a a= =  ïðè 100N =  

çíàõîäèìî, ùî êðèòè÷í³ çíà÷åííÿ t −ñòàòèñòèêè äîð³âíþþòü –1,61; –
1,95 òà –2,60 íà ð³âíÿõ çíà÷óùîñò³ 10%, 5% òà 1%, â³äïîâ³äíî. Òà-

êèì ÷èíîì, â ðîçãëÿíóòîìó ã³ïîòåòè÷íîìó âèïàäêó ïðè 0,0541γ = −⌢
 

íóëü-ã³ïîòåçà ùîäî 0γ =  (òîáòî, îäèíè÷íèé êîð³íü ïðèñóòí³é) íå ìî-

æå áóòè â³äõèëåíà ïðè ð³âíÿõ çíà÷èìîñò³ 5% òà 1%, àëå âîíà 

â³äõèëÿºòüñÿ íà ð³âí³ çíà÷óùîñò³ 10%. ßê ³ ó á³ëüøîñò³ ³íøèõ 

âèïàäê³â ïåðåâ³ðêè ã³ïîòåç, äëÿ áóäü-ÿêîãî ð³âíÿ çíà÷óùîñò³, 

êðèòè÷í³ çíà÷åííÿ t −ñòàòèñòèêè çìåíøóþòüñÿ ïðè çá³ëüøåíí³ 
ðîçì³ðó âèá³ðêè.  

Ìåòîäèêà òåñòóâàííÿ íà íàÿâí³ñòü îäèíè÷íîãî êîðåíÿ 

çàëèøàºòüñÿ íåçì³ííîþ äëÿ âñ³õ òðüîõ ð³âíÿíü (7.29)-(7.31). Îäíàê, 

êðèòè÷í³ çíà÷åííÿ t −ñòàòèñòèêè çàëåæàòü â³ä ñòðóêòóðè ìîäåë³, òîá-
òî â³ä òîãî ÷è íàÿâí³ ó ìîäåë³ çì³ùåííÿ 0α  òà äåòåðì³íîâàíèé òðåíä 

2kα . Àâòîðè ìåòîäèêè âèçíà÷èëè, ùî êðèòè÷í³ çíà÷åííÿ äëÿ 0γ =  

çàëåæàòü â³ä ñòðóêòóðè ðåãðåñ³éíîãî ð³âíÿííÿ òà â³ä äîâæèíè 

âèá³ðêè. Òàê, äëÿ ð³âíÿííÿ (2) âèêîðèñòîâóºòüñÿ ñòàòèñòèêà, ùî 

ïîçíà÷àºòüñÿ ÷åðåç τ , äëÿ ð³âíÿííÿ (3) – ñòàòèñòèêà ïîçíà÷àºòüñÿ µτ , 

à äëÿ ð³âíÿííÿ (4) – ÷åðåç ττ .  

ßêùî ó ìîäåëü âêëþ÷èòè êîíñòàíòó (çì³ùåííÿ), àëå 2 0a = , òî 

íåîáõ³äíî êîðèñòóâàòèñü ³íøîþ ÷àñòèíîþ òàáëèö³ êðèòè÷íèõ çíà÷åíü 

äëÿ t −ñòàòèñòèêè. Îö³íþþ÷è ð³âíÿííÿ äëÿ ã³ïîòåòè÷íîãî ïðèêëàäó ó 
ôîðì³: 0( ) ( 1) ( )y k a y k kγ ε∆ = + − + , çíàéäåìî, ùî 

0,9135 1 0,0865γ = − = −  ³ç ñòàíäàðòíîþ ïîõèáêîþ 0,041. Òàêèì ÷è-

íîì, îòðèìàºìî òàêå çíà÷åííÿ t −ñòàòèñòèêè: 
0,0865 / 0,041 2,1098µτ = − = − .  

Ç òàáëèöü çíîâó çíàõîäèìî, ùî äëÿ 100 ñïîñòåðåæåíü êðèòè÷í³ 

çíà÷åííÿ äîð³âíþþòü –2,58; –2,89 òà –3,51 íà ð³âíÿõ çíà÷óùîñò³ 

10%, 5% òà 1%, â³äïîâ³äíî. Òàêèì ÷èíîì, íóëü-ã³ïîòåçà ùîäî 
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íàÿâíîñò³ îäèíè÷íîãî êîðåíÿ ( 0γ = ) íå ìîæå áóòè â³äõèëåíà ïðè âñ³õ 

ð³âíÿõ çíà÷óùîñò³, çàêëàäåíèõ â òàáëèöþ Ä³ê³-Ôóëëåðà.  

ßêùî æ ñêîðèñòàòèñü ñòðóêòóðîþ ìîäåë³ ó âèãëÿä³: 

0 1 2( ) ( 1) ( )y k a a y k a k kε∆ = + − + + ,  òî çíàéäåìî, ùî êðèòè÷í³ çíà÷åííÿ 

ñòàòèñòèêè ττ  äîð³âíþþòü –3,45 òà – 4,04 íà ð³âíÿõ çíà÷óùîñò³ 5% ³ 
1%, â³äïîâ³äíî.  

Êðèòè÷í³ çíà÷åííÿ íå çì³íÿòüñÿ, ÿêùî ð³âíÿííÿ (2), (3) ³ (4) 

çàì³íèòè òàêèìè ð³âíÿííÿìè âèâîäà:  

2

( ) ( 1) ( 1) ( )
p

i
i

y k y k y k i kγ β ε
=

∆ = − + ∆ − + +∑ ,     (5) 

0
2

( ) ( 1) ( 1) ( )
p

i
i

y k a y k y k i kγ β ε
=

∆ = + − + ∆ − + +∑ ,     (6) 

0 2
2

( ) ( 1) ( 1) ( )
p

i
i

y k a y k a k y k i kγ β ε
=

∆ = + − + + ∆ − + +∑ .    (7) 

Òîáòî ïðè âèêîðèñòàíí³ öèõ ð³âíÿíü äëÿ òåñòóâàííÿ íóëü-

ã³ïîòåçè 0γ =  âèêîðèñòîâóþòü ò³ æ ñòàòèñòèêè: , µτ τ  ³ ττ . Äëÿ 

ïåðåâ³ðêè îá’ºäíàíèõ  ã³ïîòåç ùîäî êîåô³ö³ºíò³â Ä³ê³ ³ Ôóëåð çàïðî-

ïîíóâàëè ùå òðè F −  ñòàòèñòèêè: 1 2,ϕ ϕ  ³ 3ϕ .[8,9]  

Òàê, ñòàòèñòèêà 1ϕ  âèêîðèñòîâóºòüñÿ äëÿ ïåðåâ³ðêè íóëü-

ã³ïîòåçè ùîäî  0 0aγ = =  â ð³âíÿííÿõ (3) ³ (6). Ñòàòèñòèêà 2ϕ  

âèêîðèñòîâóºòüñÿ äëÿ ïåðåâ³ðêè îá’ºäíàíî¿ ã³ïîòåçè 0 2 0a aγ= = =  â 

ð³âíÿííÿõ (4) ³ (7), à ñòàòèñòèêà 3ϕ  – äëÿ ïåðåâ³ðêè îá’ºäíàíî¿ 

ã³ïîòåçè 2 0aγ = = .  

Ñòàòèñòèêè 1 2,ϕ ϕ  ³ 3ϕ  îá÷èñëþþòüñÿ ïî àíàëîã³¿ ³ç çâè÷àéíèìè 

F −  ñòàòèñòèêàìè:  

1 2

2

[ ]

( )i

RSS RSS r

RSS N n
ϕ −=

−
, 

äå 1RSS  ³ 2RSS  – ñóìè êâàäðàò³â ïîõèáîê (ÑÊÏ), îá÷èñëåíèõ äëÿ ìî-

äåëåé ç îáìåæåííÿìè òà ìîäåëåé áåç îáìåæåíü; r −  ÷èñëî îáìåæåíü; 
N −  ÷èñëî âèêîðèñòàíèõ ñïîñòåðåæåíü; n −  ÷èñëî ïàðàìåòð³â, 
îö³íåíèõ äëÿ íåîáìåæåíî¿ ìîäåë³. Ìîæëèâèìè îáìåæåííÿìè ìîæóòü 

áóòè îáìåæåííÿ íà ïîðÿäîê ìîäåë³ òà ¿õ ñòðóêòóðó.  
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Îá÷èñëåííÿ çíà÷åííÿ iϕ  òà éîãî ïîð³âíÿííÿ ³ç â³äïîâ³äíèì 
çíà÷åííÿì, çàïðîïîíîâàíèì Ä³ê³ ³ Ôóëåðîì, äîçâîëÿº âèçíà÷èòè 

ð³âåíü çíà÷óùîñò³, íà ÿêîìó îáìåæåííÿ íà ìîäåëü â³ä³ãðàþòü ñóòòºâó 

ðîëü. Ïðè öüîìó çà íóëü-ã³ïîòåçó ïðèéìàþòü òå, ùî äàí³ ãåíåðóþòüñÿ 

ìîäåëëþ ç îáìåæåííÿìè, à çà àëüòåðíàòèâíó – ùî äàí³ ãåíåðóþòüñÿ 

ìîäåëëþ áåç îáìåæåíü. ßêùî îáìåæåííÿ íå â³ä³ãðàº ñóòòºâî¿ ðîë³, òî 

ñóìà êâàäðàò³â ïîõèáîê äëÿ ìîäåë³ ç îáìåæåííÿìè áóäå áëèçüêîþ äî 

ÑÊÏ äëÿ ìîäåë³ áåç îáìåæåíü. Â³äïîâ³äíî, iϕ  áóäå ìàòè ïðè öüîìó 

íåâåëèêå çíà÷åííÿ, òîáòî, ïðè âåëèêèõ çíà÷åííÿõ iϕ  îáìåæåííÿ 
â³ä³ãðàþòü ñóòòºâó ðîëü ³ íóëü-ã³ïîòåçà â³äõèëÿºòüñÿ.  

Òàêèì ÷èíîì, ÿêùî ðîçðàõîâàíå çíà÷åííÿ iϕ  º ìåíøèì í³æ 
â³äïîâ³äíà ñòàòèñòèêà Ä³ê³ ³ Ôóëëåðà, òî ïðèéìàºòüñÿ ìîäåëü ç îáìå-

æåííÿìè (òîáòî, ïðèéìàºòüñÿ íóëü-ã³ïîòåçà). ßêùî æ ðîçðàõîâàíå 

çíà÷åííÿ iϕ  º á³ëüøèì í³æ â³äïîâ³äíà ñòàòèñòèêà Ä³ê³ ³ Ôóëëåðà, òî 
íóëü-ã³ïîòåçà â³äõèëÿºòüñÿ ³ ïðèéìàºòüñÿ àëüòåðíàòèâíà, òîáòî, ùî 

îáìåæåííÿ ãðàþòü ñóòòºâó ðîëü ³ ìîäåëü ïîâèííà áóòè áåç îáìåæåíü.  

Íåîáõ³äíî òàêîæ âèêîíàòè ïåðåâ³ðêó ã³ïîòåç ùîäî çíà÷óùîñò³ 

êîíñòàíòè 0a  òà êîåô³ö³ºíòà 2a , çíà÷óù³ñòü ÿêîãî îçíà÷àº íàÿâí³ñòü 

÷àñîâîãî òðåíäó. ßêùî íóëü-ã³ïîòåçà âèçíà÷åíà ÿê 0γ = , òî òåñòóâàí-

íÿ íà íàÿâí³ñòü ÷àñîâîãî òðåíäó âèêîíóºòüñÿ çà äîïîìîãîþ ñòàòèñòè-

êè βττ . Òàêèì ÷èíîì, öÿ ñòàòèñòèêà âèêîíóº ïåðåâ³ðêó ÷è 2 0a =  ïðè 

0γ = . Äëÿ ïåðåâ³ðêè ã³ïîòåçè ñòîñîâíî 0 0a = , íåîáõ³äíî ñêîðèñòàòèñü 

ñòàòèñòèêîþ αττ , ÿêùî îö³íþºòüñÿ ìîäåëü (7), àáî ñòàòèñòèêîþ αµτ , 

ÿêùî îö³íþºòüñÿ ìîäåëü (6).  

Âèñíîâêè. Ïðåäñòàâëåíî  àëãîðèòì ïðîãíîçóâàííÿ íà îñíîâ³ 

àíàë³çó äèíàì³êè ÷àñîâèõ ðÿä³â.  Âèçíà÷åíî ï³äõ³ä äî àíàë³çà 

íåë³í³éíîñòåé òà ï³äõ³ä äî  ïåðåâ³ðêè   íà ñòàö³îíàðí³ñòü. Àëãîðèòì 

ïðèçíà÷åíî äëÿ âèð³øåííÿ çàäà÷ ïîáóäîâè äèíàì³÷íèõ ïðîãíîç³â. Ó 

ïîäàëüøèõ äîñë³äæåííÿõ íåîáõ³äíî óäîñêîíàëèòè ñòðóêòóðó òà ïðî-

äîâæèòè àíàë³ç ìîäåëåé ïðîãíîçóâàííÿ, ÿê³ º ïåðñïåêòèâíèìè äëÿ 

îö³íþâàííÿ òà ïðîãíîçóâàííÿ â çàäà÷àõ äèíàì³÷íîãî ïëàíóâàííÿ ³ 

âèçíà÷èòèñü ç íàéêðàùèìè êðèòåð³ÿìè  ÿêîñò³ îö³íîê ïðîãíîç³â.  
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