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Ðàññìàòðèâàåòñÿ àíàëèç âðåìåííûõ ðÿäîâ äëÿ ïðåäñêàçàíèÿ äîñòóïíîñòè çàðÿäíûõ ñòàíöèé äëÿ ýëåê-

òðîìîáèëåé ïî íàñòîÿùèì è ïðîøëûì çíà÷åíèÿì òàêèõ ôàêòîðîâ, êàê ñïðîñ íà çàðÿäíûå ñòàíöèè â çà-

âèñèìîñòè îò âðåìåíè, äíÿ íåäåëè, ìåñÿöà, ïîãîäû â îïðåäåëåííûé ïðîìåæóòîê âðåìåíè. Ïîñòðîåííóþ

ìîäåëü âðåìåííîãî ðÿäà ìîæíî îáó÷àòü è òåñòèðîâàòü íà äàííûõ î çàðÿäíûõ ñòàíöèÿõ èç îòêðûòûõ

èñòî÷íèêîâ äëÿ èññëåäîâàíèÿ âëèÿíèÿ ïàðàìåòðîâ íà òî÷íîñòü ïðîãíîçîâ. Îäíàêî êàæäóþ êîíêðåòíóþ

ñåòü çàðÿäíûõ ñòàíöèé íåîáõîäèìî îáó÷àòü íà äàííûõ, ó÷èòûâàþùèõ åå ëîêàëüíûå îñîáåííîñòè.

Ñóùåñòâóþò äâå îñíîâíûå öåëè àíàëèçà
âðåìåííûõ ðÿäîâ � ýòî îïðåäåëåíèå ïðèðîäû
ðÿäà è ïðîãíîçèðîâàíèå (ïðåäñêàçàíèå áóäóùèõ
çíà÷åíèé âðåìåííîãî ðÿäà ïî íàñòîÿùèì è ïðî-
øëûì çíà÷åíèÿì). Äëÿ äîñòèæåíèÿ ýòèõ öå-
ëåé òðåáóåòñÿ ïîñòðîåíèå ìàòåìàòè÷åñêîé ìîäå-
ëè âðåìåííîãî ðÿäà.

Ïîñëå îïðåäåëåíèÿ ìîäåëè ðÿäà ñòàíîâèò-
ñÿ âîçìîæíûì ñ åå ïîìîùüþ èíòåðïðåòèðîâàòü
ðàññìàòðèâàåìûå äàííûå (èñïîëüçîâàòü äëÿ ïî-
íèìàíèÿ âðåìåííûõ èëè ñåçîííûõ èçìåíåíèé ïî-
ïóëÿðíîñòè òåõ èëè èíûõ çàðÿäíûõ ñòàíöèé). Çà-
òåì, íà îñíîâå ïîñòðîåííîé ìîäåëè, ìîæíî ýêñ-
òðàïîëèðîâàòü ðÿä, òî åñòü ïðåäñêàçàòü åãî áó-
äóùèå çíà÷åíèÿ.

×àñòî ñóùåñòâóåò äîïîëíèòåëüíàÿ èíôîð-
ìàöèÿ, êîòîðàÿ ïîìîãàåò â ïðîãíîçèðîâàíèè.
Äàííûå, èçâåñòíûå íà íåêîòîðûé ïðîìåæóòîê
âðåìåíè â áóäóùåì, íàçûâàþòñÿ ðåãðåññîðàìè.
Ýòî äîïîëíèòåëüíûå âðåìåííûå ðÿäû, çíà÷åíèÿ
êîòîðûõ èçâåñòíû íå òîëüêî â ïðîøëîì. Òà-
êèå äàííûå ìîæíî èñïîëüçîâàòü äëÿ èçâëå÷å-
íèÿ áîëüøåé èíôîðìàöèè èç ïðîöåññà è óëó÷øå-
íèÿ ïðîãíîçà. Òàê, êàëåíäàðü ïðàçäíèêîâ ïîìî-
æåò ïðåäñêàçàòü ðîñò ïðîäàæ øàìïàíñêîãî ïå-
ðåä Íîâûì ãîäîì è òþëüïàíîâ ïåðåä 8 Ìàðòà,
à âìåñòå ñ ýòèì íàêàíóíå ïðàçäíèêîâ âûðàñòåò
òðàôèê äâèæåíèÿ è, êàê ñëåäñòâèå, ñïðîñ íà çà-
ðÿäíûå ñòàíöèè. Èñïîëüçîâàíèå ðåãðåññîðîâ ïîç-
âîëèò óëó÷øèòü ìîäåëü è ñìîæåò ïðåäñêàçûâàòü
òàêîå ïîâåäåíèå. Êàê è áîëüøèíñòâî äðóãèõ âè-
äîâ àíàëèçà, àíàëèç âðåìåííûõ ðÿäîâ ïðåäïîëà-
ãàåò, ÷òî äàííûå ñîäåðæàò çàêîíîìåðíóþ ñîñòàâ-
ëÿþùóþ è ñëó÷àéíûé øóì, çàòðóäíÿþùèé îá-
íàðóæåíèå ðåãóëÿðíûõ êîìïîíåíò. Áîëüøèíñòâî
ìåòîäîâ èññëåäîâàíèÿ âðåìåííûõ ðÿäîâ âêëþ÷à-
åò ðàçëè÷íûå ñïîñîáû ôèëüòðàöèè øóìà, ïîçâî-
ëÿþùèå óâèäåòü ðåãóëÿðíóþ ñîñòàâëÿþùóþ áî-
ëåå îò÷åòëèâî. Íàïðèìåð, íà êà÷åñòâî ïðîãíî-
çà íå äîëæåí ïîâëèÿòü åäèíè÷íûé ñëó÷àé ðî-

ñòà ñïðîñà íà çàðÿäíûå ñòàíöèè â ðàéîíå X èç-çà
ñáîÿ ðàáîòû çàðÿäíûõ ñòàíöèé â ðàéîíå Y.

Áîëüøèíñòâî ðåãóëÿðíûõ ñîñòàâëÿþùèõ
âðåìåííûõ ðÿäîâ ÿâëÿþòñÿ ëèáî òðåíäîì, ëèáî
ñåçîííîé ñîñòàâëÿþùåé. Òðåíä ïðåäñòàâëÿåò ñî-
áîé îáùóþ ñèñòåìàòè÷åñêóþ ëèíåéíóþ èëè íåëè-
íåéíóþ êîìïîíåíòó, êîòîðàÿ ìîæåò èçìåíÿòüñÿ
âî âðåìåíè. Ñåçîííàÿ ñîñòàâëÿþùàÿ � ýòî ïåðèî-
äè÷åñêè ïîâòîðÿþùàÿñÿ êîìïîíåíòà. Îáà ýòè âè-
äà ðåãóëÿðíûõ êîìïîíåíò ÷àñòî ïðèñóòñòâóþò â
ðÿäå îäíîâðåìåííî. Íàïðèìåð, â ÷àñû ïèê, âû-
õîäíûå è ïðàçäíèêè, à òàêæå ëåòîì ñïðîñ íà çà-
ðÿäíûå ñòàíöèè ìîæåò âîçðàñòàòü, òàê êàê áîëü-
øåå êîëè÷åñòâî ëþäåé ïîëüçóåòñÿ àâòîìîáèëÿ-
ìè, íî òàêæå ñïðîñ íà çàðÿäíûå ñòàíöèè áóäåò
âîçðàñòàòü è êàæäûé ãîä, òàê êàê áóäåò óâåëè÷è-
âàòüñÿ êîëè÷åñòâî âëàäåëüöåâ ýëåêòðîìîáèëåé.
Ýòó îáùóþ ìîäåëü ìîæíî ïîíÿòü íà ðÿäå, ïðåä-
ñòàâëÿþùåì ìåñÿ÷íûå ìåæäóíàðîäíûå àâèàïå-
ðåâîçêè â òå÷åíèå 12-òè ëåò ñ 1949-ãî ïî 1960-
é ãîäû. Ãðàôèê ìåñÿ÷íûõ ïåðåâîçîê ïîêàçûâàåò
ïî÷òè ëèíåéíûé òðåíä, èìååòñÿ óñòîé÷èâûé ðîñò
ïåðåâîçîê èç ãîäà â ãîä. Â òî æå âðåìÿ õàðàêòåð
ìåñÿ÷íûõ ïåðåâîçîê ïîâòîðÿåòñÿ, îíè èìåþò ïî-
÷òè îäèí è òîò æå õàðàêòåð â êàæäîì ãîäîâîì
ïåðèîäå (íàïðèìåð, ïåðåâîçîê áîëüøå â îòïóñê-
íûå ïåðèîäû, ÷åì â äðóãèå ìåñÿöû). Ýòîò ïðèìåð
ïîêàçûâàåò äîâîëüíî îïðåäåëåííûé òèï ìîäåëè
âðåìåííîãî ðÿäà, â êîòîðîé àìïëèòóäà ñåçîííûõ
èçìåíåíèé óâåëè÷èâàåòñÿ âìåñòå ñ òðåíäîì, � ìî-
äåëü ñ ìóëüòèïëèêàòèâíîé ñåçîííîñòüþ (ñì. ðèñ.
1).

Åñëè òðåíä ÿâëÿåòñÿ ìîíîòîííûì (óñòîé÷è-
âî âîçðàñòàåò èëè óñòîé÷èâî óáûâàåò), òî àíàëè-
çèðîâàòü òàêîé ðÿä íåòðóäíî. Åñëè âðåìåííûå
ðÿäû ñîäåðæàò çíà÷èòåëüíóþ îøèáêó, òî ïåð-
âûì øàãîì âûäåëåíèÿ òðåíäà ÿâëÿåòñÿ ñãëàæè-
âàíèå. Ñãëàæèâàíèå âñåãäà âêëþ÷àåò íåêîòîðûé
ñïîñîá ëîêàëüíîãî óñðåäíåíèÿ äàííûõ, ïðè êî-
òîðîì íåñèñòåìàòè÷åñêèå êîìïîíåíòû âçàèìíî
ïîãàøàþò äðóã äðóãà. Òàêèì îáðàçîì, ñãëàæè-

147



âàíèå ïîçâîëÿåò îòôèëüòðîâàòü øóìû è ïðåîá-
ðàçîâàòü äàííûå â îòíîñèòåëüíî ãëàäêóþ êðè-
âóþ, èñïîëüçóÿ ìåòîäû ñêîëüçÿùåãî ñðåäíåãî,
ìåäèàííîãî ñãëàæèâàíèÿ èëè ìåòîä íàèìåíüøèõ
êâàäðàòîâ. Ðÿäû ñ îòíîñèòåëüíî íåáîëüøèì êî-
ëè÷åñòâîì íàáëþäåíèé è ñèñòåìàòè÷åñêèì ðàñ-
ïîëîæåíèåì òî÷åê ìîãóò áûòü ñãëàæåíû ñ ïîìî-
ùüþ áèêóáè÷åñêèõ ñïëàéíîâ.

Ðèñ. 1 � Ãðàôèê, äåìîíñòðèðóþùèé åæåãîäíûé
ðîñò êîëè÷åñòâà àâèàïåðåâîçîê

Ìíîãèå ìîíîòîííûå âðåìåííûå ðÿäû õîðî-
øî îïèñûâàþòñÿ ëèíåéíîé ôóíêöèåé. Åñëè æå
èìååòñÿ ÿâíàÿ ìîíîòîííàÿ íåëèíåéíàÿ êîìïî-
íåíòà, òî äàííûå âíà÷àëå ñëåäóåò ïðåîáðàçî-
âàòü, ÷òîáû óñòðàíèòü íåëèíåéíîñòü. Îáû÷íî
äëÿ ýòîãî èñïîëüçóþò ëîãàðèôìè÷åñêîå, ýêñïî-
íåíöèàëüíîå èëè ïîëèíîìèàëüíîå ïðåîáðàçîâà-
íèå äàííûõ. Ïåðèîäè÷åñêàÿ è ñåçîííàÿ çàâèñè-
ìîñòè ïðåäñòàâëÿþò ñîáîé äðóãîé îáùèé òèï
êîìïîíåíò âðåìåííîãî ðÿäà. Ýòî ïîíÿòèå áûëî
ïðîèëëþñòðèðîâàíî ðàíåå íà ïðèìåðå àâèàïåðå-
âîçîê ïàññàæèðîâ. Ìîæíî çàìåòèòü, ÷òî êàæäîå
íàáëþäåíèå î÷åíü ïîõîæå íà ñîñåäíåå; èìååòñÿ
ïîâòîðÿþùàÿñÿ ñåçîííàÿ ñîñòàâëÿþùàÿ, îçíà÷à-
þùàÿ, ÷òî êàæäîå íàáëþäåíèå ïîõîæå íà íà-
áëþäåíèå â òîì æå ñàìîì ìåñÿöå, íî ãîä òîìó
íàçàä. Ïåðèîäè÷åñêàÿ çàâèñèìîñòü ìîæåò áûòü
ôîðìàëüíî îïðåäåëåíà êàê êîððåëÿöèîííàÿ çà-
âèñèìîñòü ïîðÿäêà k ìåæäó êàæäûì i-ì ýëåìåí-
òîì ðÿäà è (i-k)-ì ýëåìåíòîì, ãäå k îáû÷íî íà-
çûâàþò ëàãîì. Åå ìîæíî èçìåðèòü ñ ïîìîùüþ
àâòîêîððåëÿöèè, ò.å. êîððåëÿöèè ìåæäó ñàìèìè
÷ëåíàìè âðåìåííîãî ðÿäà. Åñëè îøèáêà èçìåðå-
íèÿ íå ñëèøêîì áîëüøàÿ, òî ñåçîííîñòü ìîæ-

íî îïðåäåëèòü âèçóàëüíî, ðàññìàòðèâàÿ ïîâåäå-
íèå ÷ëåíîâ ðÿäà ÷åðåç êàæäûå k âðåìåííûõ åäè-
íèö. Ñåçîííûå ñîñòàâëÿþùèå âðåìåííîãî ðÿäà
ìîãóò áûòü íàéäåíû ñ ïîìîùüþ êîððåëîãðàììû.
Êîððåëîãðàììà (àâòîêîððåëîãðàììà) ïîêàçûâà-
åò ÷èñëåííî è ãðàôè÷åñêè àâòîêîððåëÿöèîííóþ
ôóíêöèþ (AÊÔ), èíûìè ñëîâàìè, êîýôôèöèåí-
òû àâòîêîððåëÿöèè (è èõ ñòàíäàðòíûå îøèáêè)
äëÿ ïîñëåäîâàòåëüíîñòè ëàãîâ. Êîððåëÿöèîííûé
àíàëèç ïðîèçâîëüíîãî âðåìåííîãî ðÿäà ïîçâîëÿ-
åò ñäåëàòü ñëåäóþùèå âûâîäû:

1. Åñëè ðÿä ñîäåðæèò òðåíä, òî êîýôôèöè-
åíò àâòîêîððåëÿöèè çíà÷èòåëåí äëÿ ïåð-
âûõ íåñêîëüêèõ ñäâèãîâ ðÿäà, à â äàëüíåé-
øåì � óáûâàåò äî íóëÿ.

2. Åñëè äåéñòâèå ñëó÷àéíîé êîìïîíåíòû âå-
ëèêî, òî êîýôôèöèåíòû àâòîêîððåëÿöèè
äëÿ ëþáîãî çíà÷åíèÿ ñäâèãà áóäóò áëèçêè
ê íóëþ.

3. Åñëè ðÿä ñîäåðæèò ñåçîííóþ êîìïîíåí-
òó, òî êîýôôèöèåíò àâòîêîððåëÿöèè áóäåò
áîëüøèì äëÿ çíà÷åíèé ñäâèãà, ðàâíûõ ïå-
ðèîäó ñåçîííîé ñîñòàâëÿþùåé èëè êðàòíûõ
åìó.
Òàêèì îáðàçîì, êîððåëÿöèîííûé àíàëèç

ïîçâîëÿåò âûÿâèòü âî âðåìåííîì ðÿäó òðåíä è
ñåçîííóþ êîìïîíåíòó, à òàêæå îïðåäåëèòü, íà-
ñêîëüêî ïîâåäåíèå ðÿäà îáóñëîâëåíî åãî ñëó÷àé-
íîé êîìïîíåíòîé. Çíàíèå äàííûõ ñâîéñòâ âðå-
ìåííîãî ðÿäà ïîìîãàåò ñòðîèòü áîëåå àäåêâàò-
íûå ìîäåëè è âûáèðàòü ìåòîäû ïðîãíîçèðîâà-
íèÿ. Èñïîëüçîâàíèå ðåàëüíûõ äàííûõ î ñïðîñå
íà çàðÿäíûå ñòàíöèè â çàâèñèìîñòè îò âðåìåíè,
äíÿ íåäåëè, ìåñÿöà, ïîãîäû è ò.ä.; à òàêæå ðå-
ãðåññîðîâ è ìåòîäîâ ôèëüòðàöèè øóìà äåëàåò
âîçìîæíûì ïðîãíîçèðîâàòü ñïðîñ íà çàðÿäíûå
ñòàíöèè, à çíà÷èò, è ïðåäñêàçûâàòü èõ äîñòóï-
íîñòü.
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