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Аннотация Ключевые слова  
Выполнен сравнительный анализ существующих мето-
дов прогнозирования временных рядов в целях их 
применения для раннего обнаружения дефектов и 
определения технического состояния сложных систем  
в текущий момент времени и в будущем. Прогноз раз-
вития дефектов и своевременная оценка технического 
состояния на последующий период позволяют повы-
сить готовность и эффективность функционирования 
системы в целом, что подчеркивает актуальность пред-
ложенного подхода построения модели прогноза. Пока-
зано, что модель прогноза, построенная на основе  
информационной модели, позволяет более точно опре-
делить динамику изменения процессов в технических 
системах, поскольку таким образом построенная мо-
дель может адекватно воспроизвести имеющиеся зако-
номерности в данных. Рассматривая контролируемые 
параметры, характеризующие состояние системы как 
функции времени, можно решить задачу прогнозиро-
вания изменений состояния системы. Предложен под-
ход для построения адаптивной модели прогнозирова-
ния технического состояния систем, позволяющий 
обеспечивать более высокую точность как при построе-
нии моделей интерполяции, так и при экстраполяции, 
учитывая значимость данных во временнóм ряду с 
помощью весовых коэффициентов 
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В современных условиях сложные технические системы должны отвечать соот-
ветствующим требованиям по обеспечению работоспособности при воздействии 
как внутренних, так и внешних факторов. Это необходимо для контроля пара-
метров объектов систем обеспечения функционирования в заданном режиме, что 
требует создания комплексных систем контроля и прогнозирования. В эти задачи 
входит получение информации о параметрах функционирования и анализ дан-
ной информации для определения текущего и будущего состояний объекта по-
средством применения методов математической статистики.  

Основной задачей, решаемой при проведении статистического исследова-
ния, является определение динамики изменения процессов на основе анализа 
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информационной модели. Такие модели, построенные на основе показателей 
параметров технических систем, позволяют описать поведение объектов, вхо-
дящих в сложные системы, в настоящем и будущем [1–3].  

Для этих целей используют модели прогнозирования. В самом общем слу-
чае прогнозирование можно разделить на два вида: эвристическое и математи-
ческое. 

 При эвристическом прогнозировании прогноз получают на основе субъек-
тивного взвешивания совокупности факторов, большая часть из которых может 
носить качественный характер [4–5]. 

При математическом прогнозировании результат формируется на основе по-
лученной информации об объекте или процессе с последующей обработкой ее 
формализованной модели. Здесь результат во многом зависит от тех параметров, 
которые контролируются или измеряются у объекта, а также от математических 
методов обработки этой информации, в том числе и временных рядов [4, 5].  

Временнóй ряд есть последовательность, в которой каждое значение содержит 
в себе информацию о текущем и будущих состояниях. Следовательно, для получе-
ния достаточно точных прогнозов, необходимо подробно изучить текущее состоя-
ние системы посредством исследования динамики и тенденции изменения времен-
ного ряда, которым свойственны периодичность, сезонность [4–6].  

Рассматривая контролируемые параметры, характеризующие состояние си-
стемы в функции времени, можно, привлекая тот или иной математический ап-
парат, решить задачу прогнозирования изменений состояния системы [7–9]. 

Часто по разным причинам (сложность, высокая стоимость и т. д.), число 
измеренных значений контролируемых параметров небольшое, т. е. имеется 
малая выборка, и по такой выборке необходимо построить модель прогноза, 
при этом требуется достаточно высокий уровень точности результатов прогно-
зирования [10–12].  

Проведенный сравнительный анализ среди существующих методов прогно-
зирования временных рядов по малой выборке (до 15 измерений) показал, что 
большинство из методов обеспечивают необходимую точность при интерполя-
ции, а при экстраполяции результаты не выдерживают заданную точность. Рас-
смотренные методы при построении модели прогноза неполноценно использо-
вали имеющуюся информацию:  

 априорную информацию для анализа характеристик тренда — динамику 
изменения процесса, описываемого временным рядом;  

 весовые коэффициенты для учета значимости данных по времени в апри-
орной информации, что в основном и приводило к неточным результатом про-
гноза. 

Следовательно, актуальным является разработка такого подхода построе-
ния модели, который позволял бы полностью использовать априорную инфор-
мацию, для: 

 построения модели прогноза как модели интерполяции;  
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 анализа тренда во временнóм ряду и построения модели прогноза как мо-
дели экстраполяции;  

 формирования весовых коэффициентов модели в соответствии с данны-
ми интервалами времени, где значимость последних измерений больше преды-
дущих. 

Построенная таким образом модель позволит обеспечить точность полу-
ченных результатов прогноза, так как при ее реализации должны быть обеспе-
чены адекватность моделей интерполяции и экстраполяции. 

Постановка задачи. Изменение технического состояния сложных элек-
тронных систем можно рассматривать как случайный процесс X(t). На основе 
неполной априорной информации, полученной в результате контрольных из-
мерений в момент ti  T1, i = 1, ,n  возможно выявить закономерности измене-
ния состояния сложных технических систем и на этой основе спрогнозировать 
их будущие состояния в момент ti+j T2,  j = 1, .m  

При этом делаются следующие допущения: 
  метрологические условия до и в процессе прогноза одинаковы; 
 закономерности, имеющие место априори, могут быть и при экстраполя-

ции, т. е. в некоторый будущий отрезок времени. 
Данный процесс X(t), порождаемый аддитивным случайным процессом, 

можно представить в виде 

 ,( ) t tX t Y    (1) 

где Yt — тренд неслучайного компонента;  t — случайная компонента; ;[ 0]tM    
2; , 0.[ ] [ ]t t tD M        Случайная компонента εt выражает отклонение про-

цесса от тренда. 
Прежде чем решать непосредственную процедуру прогнозирования, необ-

ходимо определить наличие тренда во временнóм ряду   ( ) .iX t  
 Выделение существующего тренда во временнóм ряду. Имеется большое 

количество критериев проверки гипотезы об отсутствии тренда во временнóм 
ряду  ( ) ,iX t  i = 1, .n  В их числе метод Форстера — Стюарта [6], основанный на 
проверке разности средних значений равных выборок одного и того временнóго 
ряда. 

Поскольку, число членов ряда в нашей задаче довольно мало, воспользуем-
ся методом проверки разности средних, разработанным для малых выборок. В 
этом случае временнóй ряд {X(ti)} разбивается на две равные или почти равные 
части: 

         I
2

II
11, 1  ,  ,   ,, 1, ,i i in nX t i X t i X t i n     (2) 

 n1 + n2 = n, n1   n2  = n/2, 

          I II
1 1 2, 1, , 1, .i i i iX t X t i n X t X t n i n      
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Проверка гипотезы о наличии разности средних    I II ,M X M X  где 

  IM X  =  
1

11

1 ,
n

iX t
n       IIM X  =  

1 12

1 .
n

i
n

X t
n 

  (3) 

Проверка осуществляется с помощью t-статистик Стьюдента. Значение  
t-статистик вычисляется по формуле 

     I II ̂  ,M X St M X    (4) 

где S — среднеквадратическое отклонение разности средних значений, при этом 
предполагается, что 1 2 1  2, 0, .D D D D    Среднеквадратическое отклонение 
разности средних S можно вычислить на основе средней взвешенной величины 
дисперсий отдельных совокупностей: 

 S =     1/2 1/22 2
1 21 2

1 2 1 2

1 1 1  1   . 
2

n S n S
T T T T

            
 (5) 

При n1 = n2 = n/2 выражение будет иметь вид 

 S = 
1/22 2

1 2    2    ,S S
T
 

 
 

 (6) 

где 2 2
1 2,S S  — выборочные эмпирические дисперсии рядов      I II,  ,i iX t X t   

       22

1
  – .1

jn
j j

i jj
i

S X t M X n


 
  
 
    (7) 

 Вычисленное значение t̂ сравнивается с табличным t  при числе степеней 
1 2 –2( )T T  и уровне значимости α = 0,05 или 0,01. Нулевая гипотеза H0 об от-

сутствии тренда    I II
0  :H M X M X  отвергается, если t̂ t  и применяется 

при ˆ   .t t  Данный способ применим для выборок {X(ti)} с нормальным распре-
делением N(m, ).  

 Проверку однородности дисперсии можно провести с помощью F-критерия 
Фишера 

 
2
1
2
2

ˆ ,SF
S

  2 2
1 2 .S S    (8) 

Если 1 2, , ˆ p m mF F  (значение 1 2, ,p m mF  задано таблично, где / 2р    — заданный 

уровень доверительности, 1 1 –1,m n  2 2 –1m n  при заданном уровне вероят-
ности), то гипотезу об однородности дисперсии можно принять, в противном 
случае она должна быть отклонена с вероятностью погрешности .  

После того как гипотеза о наличии тренда во временнóм ряду   iX t  при-
нята, необходимо определить закономерности временнóго ряда, происходящего 
в данном процессе, а также определить направления, скорости и интенсивности 
этого изменения. 
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Прогнозирование временных рядов, как правило, включает в себя в каче-
стве предварительного этапа решение задачи сглаживания. По имеющейся реа-
лизации   iX t  некоторого случайного процесса требуется определить 
наилучшим образом оценку  Ŷ t  некоторой случайной компоненты — тренда, 
являющегося в каждый фиксированный момент времени средним значением 
случайной величины и отражающего закономерности поведения исследуемой 
характеристики во времени. 

 Необходимость сглаживания временных рядов обусловлена тем, что по-
мимо влияния на уровни ряда главных факторов, которые в конечном счете и 
формируют конкретный вид исследуемой компоненты, т. е. тренда, на них дей-
ствует большое количество случайных факторов, которые вызывают отклоне-
ние фактических уровней от тренда. 

 Выбор формы кривой для сглаживания в определенной степени зависит от 
целей сглаживания, т. е. интерполирования или экстраполирования. В первом 
случае основной целью является достижение наибольшей близости к фактиче-
ским уровням временнóго ряда. Во втором, который относится к рассматривае-
мой задаче, — выявление основной закономерности развития явления, в отно-
шении которой можно выдвинуть гипотезу, что она в течение некоторого вре-
мени сохранится в будущем. 

 Построение адаптивной модели прогнозирования. С этой целью интер-
вал наблюдения  1,  nT t t  процесса разбивается на две части: 

 1
11 ,    n kT t t  — интервал, где строится модель процесса; 

 
0

11 ,    nn kT t t    — интервал обучения, где формируются адаптивные весо-
вые коэффициенты  (рис. 1). 

Рис. 1. Разбиение интервала измерения X(ti) 
 
Разбиение интервала проводиться по критерию максимальной дисперсии. 
Пусть  mD  — множество дисперсии в интервале 1 1,  ,nT t t     а  me —

относительные погрешности[5]: 

 1  .m m
m

m

D De
D
 

  (9) 
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Проведя ранжирование по ,me  определим точку K, для которой справедли-
во выражение: 

  ke = min ,me  m =  1  ,  .nt   

Модель, с помощью которой восстанавливается случайный процесс 
  ,iX t  строится с помощью полиномов j-й степени по известным значениям 
  ,iX t   i = 1,    .n k  Степень полинома определяется из условий 

      2

1
   
n k

i j j i
i

S X t a F t



   = min,  (10) 

где   iX t — исходный процесс, известный в интервале 1 1,  ;nT t t     j iF t  — 

аппроксимирующий полином j-й степени,  j = 1,   .P  
 Предположим, что зависимость  S f j  описывается кривой, показанной 

на рис. 2. По формуле (10) вычисляется среднеквадратическое отклонение S при 
j = 1,  P  и определяется конкретное значение оптимальной степени аппрокси-
мирующего полинома или интервал ее нахождения (см. рис. 2).  

Рис. 2. Зависимость среднеквадратического отклонения  
от сложности модели 

Следующим этапом является определение адаптивных весовых коэффици-
ентов, удовлетворяющих условию 

 
 

   
2

j
1

1   min,
n

i j j i
i n k

U X t a F t
P  

       
   (11) 

где j  — адаптивные весовые коэффициенты, первоначально формируемые в 

интервале обучения  
0

11 ,  ,nn kT t t     а затем в интервале 2 1,   , n n lT t t      l = 1, ,m   
т. е. в прогнозируемой области; P — степень аппроксимирующего полинома. 
Суммы весовых коэффициентов должны удовлетворять условию  

  
1

1.
P

j
j
    (12) 
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Весовые коэффициенты ,j  j = 1, P, определяются следующими соотноше-
ниями: 
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где  

    
 

    ,       1,   ;     1  , .j i
i i

i

X t
K t i n k n j P

X t
        (14) 

Здесь  ˆ  — ijX t прогнозируемое значение  iX t  с помощью аппроксимирую-
щего полинома  -йj iF t  степени;  i iK t  — коэффициенты, характеризующие 
взаимное положение кривых  iX t  и  ˆ .ijX t  

 Входящий в (11) множитель 1/P можно учесть непосредственно в соотно-
шении (12); тогда имеем 
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а условие (10) с учетом (15) принимает вид 
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 После того как в интервале времени 1
11 ,   n kT t t    определена оптимальная 

степень полинома или интервал ее нахождения и вычислены весовые коэффи-
циенты  j  в интервале  

0
11 ,   ,nn kT t t     можно осуществить экстраполяцию в 

область    2 1 , n n lT t t    ,  l = 1, .m  
 Анализ результатов прогнозирования. Для наглядности рассмотрим про-

гнозирование изменений длительности импульса иt  на выходе генератора Г5-18 
по 15 измерениям, полученным экспериментальным способом (таблица). Пред-
полагается, что ошибки измерения t  пренебрежимо малы и 0.t    
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Результаты экспериментальных измерений 

Временнóй ряд t Х(t) Хvc(t) Х2ch(t) Х3ch(t) Х3ny(t) Х2ny(t) Х2ln(t) Х3ln(t) 

Построение 
модели 

1 0,089 0,089 0,089 0,089 0,089 0,089 0,089 0,089 
2 0,091 0,091 0,091 0,091 0,091 0,091 0,091 0,091 
3 0,093 0,093 0,093 0,093 0,093 0,093 0,093 0,093 
4 0,095 0,095 0,095 0,095 0,095 0,095 0,095 0,095 
5 0,096 0,096 0,096 0,096 0,096 0,096 0,096 0,096 
6 0,098 0,098 0,097 0,098 0,096 0,098 0,098 0,098 

Прогнозиро-
вание значения 

Х(t) 

7 0,104 0,1007 0,1 0,101 0,097 0,1006 0,099 0,1029 
8 0,11 0,1038 0,102 0,105 0,097 0,1041 0,0992 0,1109 
9 0,114 0,108 0,104 0,11 0,099 0,1076 0,0995 0,1188 

10 0,117 0,112 0,106 0,116 0,099 0,122 0,1023 0,1268 
11 0,118 0,116 0,108 0,123 0,099 0,1377 0,1034 0,1377 
12 0,125 0,1189 0,11 0,131 0,1 0,1501 0,1036 0,1457 
13 0,129 0,1247 0,112 0,14 0,1 0,1691 0,1069 0,1536 
14 0,131 0,1297 0,114 0,15 0,102 0,1805 0,1081 0,1716 
15 0,132 0,1341 0,116 0,161 0,103 0,1955 0,1095 0,1835 

 
 В интервале it   [1, 6], рассматривая в качестве априорной информации данные 

временнóго ряда   ,iX t  строим модель прогноза  iX t  в интервале it  [7, 15] по 
нижеперечисленным методам. 

 Проведем сравнительный анализ результатов прогнозирования, получен-
ных приведенными методами. В качестве критерия оценки точности результа-
тов прогнозирования применим метод наименьших квадратов — как минимум 
среднеквадратического отклонения прогнозируемых и реальных значений. По 
этому критерию предлагаемая модель с адаптивными весовыми коэффициента-
ми оказалась в среднем в 1,3–1,35 раз лучше, чем остальные модели (рис. 3). 

Рис. 3. Сравнительные результаты прогнозирования временнóго ряда  
X(ti) — исходного процесса следующими моделями: 

Xvc(t) —  модель с адаптивными весовыми коэффициентами; X2ch(t), X3ch(t) — ортогональные  
полиномы Чебышева; X2ny(t), X3ny(t) — полиномы Ньютона; X2ln(t), X3ln(t) —  полиномы Лагранжа 

При этом весовые коэффициенты  ξ j можно вычислять либо один раз за 
весь период прогнозирования, либо на следующем шаге прогнозирования. Про-
веденный эксперимент показал, что второй способ дает более точный результат 
прогноза, чем первый. 
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 Построим диаграмму исследуемого процесса X(ti) и его прогнозируемые 
значения (рис. 4). 

Рис. 4. Диаграмма результатов прогнозирования временнóго ряда X(t)   

 Ранжированная диаграмма по точности результатов прогнозирования 
наглядно указывает, как расположились модели прогнозирования, откуда и 
видно, что предложенный метод является лучшим среди анализируемых. 
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Abstract Keywords 
This article provides a comparative analysis of existing 
methods for predicting time series, for the purpose of their 
applying for early detection of defects and determination of 
the technical state of complex systems at the current time 
and in future. The defect forecast and timely assessment of 
technical state for the subsequent period can improve the 
readiness and effectiveness of the system functioning as a 
whole, underscoring the relevance of the proposed ap-
proach to building a forecast model. Findings of the re-
search show that the forecast model, built on the basis of the 
information model, makes it possible to more accurately 
determine the dynamics of the processes in technical sys-
tems, as this model can adequately reproduce the data 
regularities. If we consider the controlled parameters char-
acterizing the state of the system as a time function, we can 
solve the problem of predicting changes in system state. 
This paper proposes an approach to build an adaptive fore-
casting model of system technical state. This enables us to 
ensure higher accuracy both  of interpolation models con-
struction and extrapolation, given the data significance in 
the time series using weight coefficients 

Тime series, prediction, trend,  
random error, parameter, measu-
rement, interpolation, weight coef-
ficient, small sample, extrapolation, 
prior information, adaptive model, 
adequate model 
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