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ÎÁÙÀß ÕÀÐÀÊÒÅÐÈÑÒÈÊÀ ÐÀÁÎÒÛ

Àêòóàëüíîñòü òåìû äèññåðòàöèè. Êàê èçâåñòíî, ëþáûå ïðîöåññû
èëè ÿâëåíèÿ õàðàêòåðèçóþòñÿ íåêîòîðûìè ïàðàìåòðàìè. Â ñâÿçè ñ ýòèì
âî ìíîãèõ îáëàñòÿõ âîçíèêàþò çàäà÷è ïðîãíîçèðîâàíèÿ ïàðàìåòðîâ. Íà-
ïðèìåð, ïðîãíîçèðîâàíèå öåíû íà êàêîé-ëèáî ôèíàíñîâûé èíñòðóìåíò,
ïðîãíîçèðîâàíèå ÷èñëà çàáîëåâøèõ îïðåäåëåííîé áîëåçíüþ, ïðîãíîçèðî-
âàíèå òåìïåðàòóðû âîçäóõà èëè êîëè÷åñòâà îñàäêîâ è ò.ä. Ñëåäóåò îò-
ìåòèòü, ÷òî áëàãîäàðÿ ïðèìåíåíèþ àâòîìàòè÷åñêèõ ñèñòåì, çàäà÷è ïðî-
ãíîçèðîâàíèÿ ïàðàìåòðîâ ìîãóò áûòü ýôôåêòèâíî ðåøåíû áåç íåïîñðåä-
ñòâåííîãî ó÷àñòèÿ ÷åëîâåêà. Àêòóàëüíîñòü òåìû äèññåðòàöèîííîãî èñ-
ñëåäîâàíèÿ îïðåäåëÿåòñÿ íåîáõîäèìîñòüþ àâòîìàòè÷åñêîãî ïðîãíîçèðî-
âàíèÿ ïàðàìåòðîâ ðàçëè÷íûõ ïðîöåññîâ è ÿâëåíèé.

Èçâåñòíî, ÷òî èäåàëüíûé ïðîãíîçàòîð èìååò òðàíñöåíäåíòíóþ ïåðå-
äàòî÷íóþ ôóíêöèþ. Òàêèå ïåðåäàòî÷íûå ôóíêöèè ÿâëÿþòñÿ áåñêîíå÷-
íîìåðíûìè. Ýòî ïðåäñòàâëÿåò ñîáîé îñíîâíóþ ïðîáëåìó ïðè àíàëèçå è
ñèíòåçå ñèñòåì óïðàâëåíèÿ. Íàèáîëåå ïðîñòûì è ýôôåêòèâíûì ñïîñî-
áîì ðåøåíèÿ ýòîé ïðîáëåìû ìîæíî ñ÷èòàòü àïïðîêñèìàöèþ áåñêîíå÷íî-
ìåðíîé ïåðåäàòî÷íîé ôóíêöèè ñ ïîìîùüþ äðîáíî-ðàöèîíàëüíîé ôóíê-
öèè êîíå÷íîãî ïîðÿäêà. Âûáîð â êà÷åñòâå àïïðîêñèìèðóþùèõ ìîäåëåé
äðîáíî-ðàöèîíàëüíûõ ôóíêöèé îáúÿñíÿåòñÿ òåì, ÷òî, âî-ïåðâûõ, âîïðî-
ñû àïïðîêñèìàöèè äðîáíî-ðàöèîíàëüíûìè ôóíêöèÿìè â êîìïëåêñíîé îá-
ëàñòè ÿâëÿþòñÿ äîñòàòî÷íî õîðîøî èçó÷åíû â ìàòåìàòè÷åñêîé ëèòåðà-
òóðå, âî-âòîðûõ, ïðèìåíåíèå äðîáíî-ðàöèîíàëüíûõ àïïðîêñèìàöèé äàåò
âîçìîæíîñòü ðåøàòü çàäà÷è àíàëèçà è ñèíòåçà ñèñòåì óïðàâëåíèÿ áåñêî-
íå÷íîìåðíûìè îáúåêòàìè ñ ïîìîùüþ õîðîøî ðàçâèòûõ ìåòîäîâ òåîðèè
àâòîìàòè÷åñêîãî óïðàâëåíèÿ ñîñðåäîòî÷åííûìè îáúåêòàìè.

Íàèáîëüøåå ðàñïðîñòðàíåíèå ïîëó÷èëè ñëåäóþùèå ìåòîäû àïïðîê-
ñèìàöèè èäåàëüíîãî ïðîãíîçàòîðà: ôîðñèðóþùèìè èëè èíåðöèîííûìè
çâåíüÿìè íà îñíîâå ñëåäñòâèÿ âòîðîãî çàìå÷àòåëüíîãî ïðåäåëà, ðàçëîæå-
íèÿ ýêñïîíåíöèàëüíîé ôóíêöèè â ðÿä Òåéëîðà è àïïðîêñèìàöèè Ïàäå.
Íåäîñòàòêàìè ðàññìîòðåííûõ ïîäõîäîâ ê ðåøåíèþ çàäà÷ ïðîãíîçèðîâà-
íèÿ ÿâëÿþòñÿ: íåóñòîé÷èâîñòü ïîëó÷åííûõ àïïðîêñèìàöèé, êàê â ñëó÷àå
ñî ñëåäñòâèåì èç âòîðîãî çàìå÷àòåëüíîãî ïðåäåëà è àïïðîêñèìàöèåé Ïà-
äå; íåîñóùåñòâèìîñòü ðåàëèçàöèè èäåàëüíîãî äèôôåðåíöèðóþùåãî çâå-
íà, êàê â ñëó÷àå ñ ðàçëîæåíèåì â ðÿä Òåéëîðà. Ìåòîä àïïðîêñèìàöèè
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Ïàäå îòìå÷àåòñÿ áîëåå âûñîêîé ñêîðîñòüþ ñõîäèìîñòè ê ýêñïîíåíöèàëü-
íîé ôóíêöèè è áîëåå âûñîêîé òî÷íîñòüþ â ñðàâíåíèè ñ ðàçëîæåíèåì â
ðÿä Òåéëîðà.

Ñòåïåíü ðàçðàáîòàííîñòè òåìû äèññåðòàöèè. Íåîáõîäèìîñòü â
ïðîãíîçèðîâàíèè ïðèâåëà ê ñîçäàíèþ ðàçëè÷íûõ ìåòîäîâ ïðîãíîçèðî-
âàíèÿ. Ìåòîäû ïðîãíîçèðîâàíèÿ ïî ñòåïåíè ôîðìàëèçàöèè ìîæíî ðàç-
äåëèòü íà èíòóèòèâíûå è ôîðìàëèçîâàííûå. Ê èíòóèòèâíûì ìåòîäàì
îòíîñÿòñÿ ìåòîäû èíäèâèäóàëüíûõ è êîëëåêòèâíûõ ýêñïåðòíûõ îöåíîê.
Ôîðìàëèçîâàííûå ìåòîäû äåëÿòñÿ íà ýêñòðàïîëÿöèîííûå, ñòðóêòóðíûå,
ìàòåìàòè÷åñêèå, àññîöèàòèâíûå ìåòîäû, à òàêæå ìåòîäû îïåðåæàþùåé
èíôîðìàöèè. Ýêñòðàïîëÿöèîííûå è ìàòåìàòè÷åñêèå ìåòîäû ÿâëÿþòñÿ
íàèáîëåå ïðîðàáîòàííûìè â íàó÷íîé ëèòåðàòóðå.

Òðàäèöèîííûå ìåòîäû ïðîãíîçèðîâàíèÿ âðåìåííûõ ðÿäîâ ðàññìàòðè-
âàëèñü â ðàáîòàõ Ñ. Â. Àðæåíîñêîãî, Â. Í. Àôàíàñüåâà, Ã. Ì. Ãàìáàðîâà,
Ò. À. Äóáðîâà, Þ. Ï. Ëóêàøèíà è îñíîâàíû íà ñòàòèñòè÷åñêèõ ìîäåëÿõ
è ñîñòîÿò â îïðåäåëåíèè îñíîâíûõ ïàðàìåòðîâ âðåìåííîãî ðÿäà, âëèÿ-
þùèõ íà äèíàìèêó ðÿäà, è ïîñëåäóþùåé ýêñòðàïîëÿöèè ïî èçâåñòíûì
ïðåäûäóùèì è òåêóùèì çíà÷åíèÿì. Ñòàòèñòè÷åñêèå ìîäåëè ïðèìåíèìû,
â îñíîâíîì, äëÿ ïîëó÷åíèÿ êðàòêîñðî÷íûõ ïðîãíîçîâ. Âûäåëÿþò ñëå-
äóþùèå îñíîâíûå ãðóïïû ìåòîäîâ: ñãëàæèâàíèå (ñãëàæèâàíèå ïðîñòîé
ñêîëüçÿùåé ñðåäíåé, âçâåøåííîé ñêîëüçÿùåé ñðåäíåé, ýêñïîíåíöèàëüíîå
ñãëàæèâàíèå è èõ ðàçíîâèäíîñòè); àíàëèòè÷åñêàÿ îöåíêà íåñëó÷àéíîé ñî-
ñòàâëÿþùåé (àâòîêîððåëÿöèÿ óðîâíåé, ïðîãíîçèðîâàíèå ïî ëèíèè òðåí-
äà, ïðîãíîçèðîâàíèå ïåðèîäè÷åñêîé êîìïîíåíòû); àâòîðåãðåññèîííûå ìî-
äåëè (AR, ARMA, ARIMA è äð.); àäàïòèâíûå ìîäåëè (ïîëèíîìèàëüíûå,
ìíîãîïàðàìåòðè÷åñêèå); ìåòîäû ïðîãíîçèðîâàíèÿ ñèñòåì âðåìåííûõ ðÿ-
äîâ (òðåíäîâàÿ ìîäåëü ñèñòåìû âðåìåííûõ ðÿäîâ, ñîâìåñòíàÿ ãàðìîíè-
÷åñêàÿ ìîäåëü, ìîäåëü âåêòîðíîé àâòîðåãðåññèè).

Öåëü è çàäà÷è èññëåäîâàíèÿ. Îñíîâíîé öåëüþ íàñòîÿùåé ðàáîòû
ÿâëÿåòñÿ ïîñòðîåíèå îïåðåæàþùèõ èíäèêàòîðîâ äëÿ äîñòàòî÷íî øèðîêî-
ãî êëàññà ñèãíàëîâ. Îïåðåæàþùèå èíäèêàòîðû äîëæíû àâòîìàòè÷åñêè
âû÷èñëÿòü ïðîãíîç ïðîèçâîëüíîãî, çàðàíåå íåèçâåñòíîãî ñèãíàëà íà çà-
äàííîå âðåìÿ óïðåæäåíèÿ. Ïîñòðîåííûå èíäèêàòîðû äîëæíû áûòü ôè-
çè÷åñêè ðåàëèçóåìûìè è îáëàäàòü óñòîé÷èâîñòüþ. Êðîìå òîãî, îïåðåæà-
þùèå èíäèêàòîðû äîëæíû äîïóñêàòü ïðîñòóþ òåõíè÷åñêóþ ðåàëèçàöèþ.
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Äëÿ äîñòèæåíèÿ ïîñòàâëåííîé öåëè òðåáóåòñÿ ðåøèòü ñëåäóþùèå çà-
äà÷è:

1. Â êëàññå óñòîé÷èâûõ ïðàâèëüíûõ äðîáíî-ðàöèîíàëüíûõ ôóíêöèé
ïîëó÷èòü àïïðîêñèìàöèþ èäåàëüíîãî óïðåäèòåëÿ;

2. Íà îñíîâå àïïðîêñèìàöèè èäåàëüíîãî óïðåäèòåëÿ ñèíòåçèðîâàòü àâ-
òîìàòè÷åñêîå óñòðîéñòâî ïðîãíîçèðîâàíèÿ (ïðîãíîçàòîð);

3. Èññëåäîâàòü òî÷íîñòü ïðîãíîçèðîâàíèÿ äëÿ çàäàííûõ êëàññîâ ñèã-
íàëîâ;

4. Ðàçðàáîòàòü ñïîñîá ïîñòðîåíèÿ îïåðåæàþùèõ èíäèêàòîðîâ ñ ïîìî-
ùüþ ñèíòåçèðîâàííûõ ïðîãíîçàòîðîâ.

Îáúåêò èññëåäîâàíèÿ. Îáúåêòîì èññëåäîâàíèÿ ÿâëÿåòñÿ ðàçðàáîò-
êà ìåòîäîâ è àëãîðèòìîâ ðåøåíèÿ çàäà÷ îáðàáîòêè èíôîðìàöèè è àâòî-
ìàòè÷åñêîãî ïðîãíîçèðîâàíèÿ çàäàííîãî êëàññà ñèãíàëîâ.

Ïðåäìåò èññëåäîâàíèÿ. Àâòîìàòè÷åñêèå ïðîãíîçàòîðû, îáåñïå÷è-
âàþùèå ïðîãíîç íåêîòîðîãî êëàññà ñèãíàëîâ ïðè çàäàííîì âðåìåíè óïðå-
æäåíèÿ.

Ìåòîäîëîãèÿ è ìåòîäû èññëåäîâàíèÿ. Â ðàáîòå ñèñòåìàòè÷åñêè
èñïîëüçóþòñÿ ïîíÿòèÿ è ìåòîäû òåîðèè îáûêíîâåííûõ äèôôåðåíöèàëü-
íûõ óðàâíåíèé, òåîðèè óñòîé÷èâîñòè, ëèíåéíîé àëãåáðû, ìàòåìàòè÷åñêî-
ãî àíàëèçà, òåîðèè àâòîìàòè÷åñêîãî óïðàâëåíèÿ, òåîðèè ïðèáëèæåíèÿ
ôóíêöèé äåéñòâèòåëüíîãî ïåðåìåííîãî.

Íàó÷íàÿ íîâèçíà. Ñðåäè ïîëó÷åííûõ â äèññåðòàöèè ðåçóëüòàòîâ îò-
ìåòèì ñëåäóþùèå:

1. Â êëàññå óñòîé÷èâûõ ïðàâèëüíûõ äðîáíî-ðàöèîíàëüíûõ ôóíêöèé
ïîëó÷åíû àïïðîêñèìàöèè èäåàëüíîãî óïðåäèòåëÿ;

2. Âïåðâûå ðàçðàáîòàíû ñïîñîáû ïîñòðîåíèÿ àâòîìàòè÷åñêèõ ïðîãíî-
çàòîðîâ - ðåàëüíîãî è ìîäàëüíîãî ïðîãíîçàòîðîâ;

3. Èññëåäîâàíà òî÷íîñòü ïîñòðîåííûõ ïðîãíîçàòîðîâ è ïîêàçàíî, ÷òî
äëÿ çàäàííîãî êëàññà ñèãíàëîâ ìîæåò áûòü äîñòèãíóòà ëþáàÿ, íàïå-
ðåä çàäàííàÿ, òî÷íîñòü ïðîãíîçèðîâàíèÿ çà ñ÷åò óâåëè÷åíèÿ ïîðÿäêà
ïðîãíîçàòîðà;

4. Íà îñíîâå ñèíòåçèðîâàííûõ ðåàëüíîãî è ìîäàëüíîãî ïðîãíîçàòîðîâ
ðàçðàáîòàíû ñïîñîáû ïîñòðîåíèÿ îïåðåæàþùèõ èíäèêàòîðîâ.

Âñå îñíîâíûå ðåçóëüòàòû äèññåðòàöèîííîé ðàáîòû ÿâëÿþòñÿ íîâûìè.
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Ñîäåðæàíèå ðàáîòû ñîîòâåòñòâóåò îáëàñòÿì èññëåäîâàíèÿ ñïåöèàëü-
íîñòè 2.3.1 Ñèñòåìíûé àíàëèç, óïðàâëåíèå è îáðàáîòêà èíôîðìàöèè, ñòà-
òèñòèêà (ôèçèêî-ìàòåìàòè÷åñêèå íàóêè).

Òåîðåòè÷åñêàÿ è ïðàêòè÷åñêàÿ çíà÷èìîñòü ðàáîòû. Ðåçóëüòà-
òû äèññåðòàöèè èìåþò òåîðåòè÷åñêîå è ïðàêòè÷åñêîå çíà÷åíèå, òàê êàê
ðàçðàáîòàííûå ìåòîäû ïîñòðîåíèÿ ïðîãíîçàòîðîâ è îïåðåæàþùèõ èíäè-
êàòîðîâ øèðîêîãî êëàññà ñèãíàëîâ ïîçâîëÿþò ðåøàòü àêòóàëüíûå çàäà÷è
ïðîãíîçèðîâàíèÿ ïàðàìåòðîâ ðàçëè÷íûõ ïðîöåññîâ, à òàêæå äàþò âîç-
ìîæíîñòü ñèíòåçèðîâàòü âûñîêîêà÷åñòâåííûå àâòîìàòè÷åñêèå ñèñòåìû.

Îñíîâíûå ïîëîæåíèÿ è ðåçóëüòàòû, âûíîñèìûå íà çàùèòó:

1. Â êëàññå óñòîé÷èâûõ ïðàâèëüíûõ äðîáíî-ðàöèîíàëüíûõ ôóíêöèé
ïîëó÷åíû àïïðîêñèìàöèè èäåàëüíîãî óïðåäèòåëÿ;

2. Ðàçðàáîòàíû ñïîñîáû ïîñòðîåíèÿ àâòîìàòè÷åñêèõ ïðîãíîçàòîðîâ;
3. Çàäàííàÿ òî÷íîñòü ïðîãíîçèðîâàíèÿ äëÿ îïðåäåëåííîãî êëàññà âõîä-

íûõ ñèãíàëîâ ìîæåò áûòü îáåñïå÷åíà çà ñ÷åò âûáîðà ïîðÿäêà è ïà-
ðàìåòðîâ ïðîãíîçàòîðà;

4. Ìîäàëüíûé ïðîãíîçàòîð ïðè îïðåäåëåííûõ êîýôôèöèåíòàõ ÿâëÿåò-
ñÿ äèôôåðåíöèðóþùèì íàáëþäàòåëåì;

5. Ðàçðàáîòàíû ñïîñîáû ïîñòðîåíèÿ îïåðåæàþùèõ èíäèêàòîðîâ.

Ñòåïåíü äîñòîâåðíîñòè ðåçóëüòàòîâ ðàáîòû. Äîñòîâåðíîñòü ðå-
çóëüòàòîâ ñëåäóåò èç ïðèìåíåíèÿ ñòðîãèõ ìàòåìàòè÷åñêèõ ìåòîäîâ è èç-
âåñòíûõ òåîðåòè÷åñêèõ îöåíîê ïîãðåøíîñòåé ÷èñëåííûõ ðåøåíèé è íà
îñíîâàíèè âû÷èñëèòåëüíûõ ýêñïåðèìåíòîâ. Äîñòîâåðíîñòü ðåçóëüòàòîâ
ïîäòâåðæäàåòñÿ ñðàâíåíèåì ïîëó÷åííûõ ðåøåíèé ñ èçâåñòíûìè ðåçóëü-
òàòàìè äðóãèõ àâòîðîâ.

Àïðîáàöèÿ ðàáîòû. Îñíîâíûå ìàòåðèàëû ïî âñåì ðàçäåëàì äèññåð-
òàöèîííîé ðàáîòû äîêëàäûâàëèñü è îáñóæäàëèñü íà ñëåäóþùèõ êîíôå-
ðåíöèÿõ: íà L ìåæäóíàðîäíîé íàó÷íî-ïðàêòè÷åñêîé êîíôåðåíöèè ¾Âî-
ïðîñû òåõíè÷åñêèõ è ôèçèêî-ìàòåìàòè÷åñêèõ íàóê â ñâåòå ñîâðåìåííûõ
èññëåäîâàíèé¿ (ã. Íîâîñèáèðñê, 2022 ã.); íà XVII ìåæäóíàðîäíîé íàó÷íî-
ïðàêòè÷åñêîé êîíôåðåíöèè ¾Ýêîíîìè÷åñêîå ïðîãíîçèðîâàíèå: ìîäåëè è
ìåòîäû¿ (ã. Âîðîíåæ, 2022 ã.); íà II ìåæäóíàðîäíîé íàó÷íî-ïðàêòè÷åñêîé
êîíôåðåíöèè ¾Ñîâðåìåííûå òåõíîëîãèè: òåíäåíöèè è ïåðñïåêòèâû ðàç-
âèòèÿ¿ (ã. Ïåòðîçàâîäñê, 2021 ã.); íà X ìåæäóíàðîäíîé íàó÷íî-ïðàêòè÷åñ-
êîé êîíôåðåíöèè ¾Îáùåñòâî è ýêîíîìè÷åñêàÿ ìûñëü â XXI â.: ïóòè ðàç-
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âèòèÿ è èííîâàöèè¿ (ã. Âîðîíåæ, 2022 ã.); íà XXIII Ìåæäóíàðîäíîé íàó÷-
íî-ïðàêòè÷åñêîé êîíôåðåíöèè ¾Èíôîðìàòèêà: ïðîáëåìû, ìåòîäû, òåõíî-
ëîãèè¿ (ã. Âîðîíåæ, 2023 ã.).

Ïóáëèêàöèè Ïî òåìå äèññåðòàöèè îïóáëèêîâàíî 11 ðàáîò, â òîì ÷èñ-
ëå â èçäàíèÿõ, ðåêîìåíäîâàííûõ ÂÀÊ � 3, è 1 � â èçäàíèÿõ, èíäåêñè-
ðóåìûõ â Scopus (Q2).

Ëè÷íûé âêëàä. Ëè÷íûé âêëàä àâòîðà ñîñòîèò â ðàçðàáîòêå è ïðîâå-
äåíèè òåîðåòè÷åñêèõ è ýêñïåðèìåíòàëüíûõ èññëåäîâàíèé, à òàêæå àíàëè-
çå ïîëó÷åííûõ ðåçóëüòàòîâ. Ðåçóëüòàòû, ïðåäñòàâëåííûå â äèññåðòàöèè,
ïîëó÷åíû ïðè íåïîñðåäñòâåííîì ó÷àñòèè àâòîðà íà ýòàïàõ ïîñòàíîâêè
çàäà÷ è ðàçðàáîòêè ýêñïåðèìåíòàëüíûõ è òåîðåòè÷åñêèõ ìåòîäîâ äëÿ èõ
ðåøåíèÿ, îáðàáîòêè ïîëó÷åííûõ äàííûõ. Ïîäãîòîâêà ê ïóáëèêàöèè ïî-
ëó÷åííûõ ðåçóëüòàòîâ ïðîâîäèëàñü àâòîðîì êàê ñàìîñòîÿòåëüíî, òàê è
â ñîàâòîðñòâå, ïðè÷åì âêëàä äèññåðòàíòà áûë îïðåäåëÿþùèì. Ïîñòàíîâ-
êà çàäà÷ è îáñóæäåíèå ðåçóëüòàòîâ ïðîâîäèëèñü ñîâìåñòíî ñ íàó÷íûì
ðóêîâîäèòåëåì.

Ñòðóêòóðà è ñîäåðæàíèå äèññåðòàöèè. Äèññåðòàöèÿ ñîäåðæèò:
ââåäåíèå, òðè ãëàâû, çàêëþ÷åíèå, ñïèñîê îáîçíà÷åíèé, ñïèñîê ëèòåðà-
òóðû. Â êîíöå êàæäîé ãëàâû ïðèâåäåíû âûâîäû ïî ãëàâå. Äèññåðòàöèÿ
èçëîæåíà íà 117 ñòðàíèöàõ îñíîâíîãî òåêñòà, ñîäåðæèò 2 òàáëèöû, 64
ðèñóíêà, ñïèñîê ëèòåðàòóðû èç 119 íàèìåíîâàíèé.

ÎÑÍÎÂÍÎÅ ÑÎÄÅÐÆÀÍÈÅ ÐÀÁÎÒÛ.

Êàê èçâåñòíî, ëþáûå ïðîöåññû èëè ÿâëåíèÿ õàðàêòåðèçóþòñÿ íåêîòî-
ðûìè ïàðàìåòðàìè. Â ñâÿçè ñ ýòèì âî ìíîãèõ îáëàñòÿõ âîçíèêàþò çàäà÷è
ïðîãíîçèðîâàíèÿ ïàðàìåòðîâ: ïðîãíîçèðîâàíèå öåíû íà êàêîé-ëèáî ôè-
íàíñîâûé èíñòðóìåíò, ïðîãíîçèðîâàíèå ÷èñëà çàáîëåâøèõ îïðåäåëåííîé
áîëåçíüþ, ïðîãíîçèðîâàíèå òåìïåðàòóðû âîçäóõà èëè êîëè÷åñòâà îñàäêîâ
è ò.ä. Íåîáõîäèìîñòü â ïðîãíîçèðîâàíèè ïðèâåëà ê ñîçäàíèþ ðàçëè÷íûõ
ìåòîäîâ ïðîãíîçèðîâàíèÿ.

Ïðè íàõîæäåíèè ïðîãíîçà íåêîòîðîãî ñèãíàëà f(t) íà âðåìÿ τ > 0
ñóùåñòâåííîå çíà÷åíèå ìîæåò èìåòü âðåìÿ âû÷èñëåíèÿ ïðîãíîçà ∆t . Åñ-
ëè ∆t > τ , òî ïîëó÷åííûé ïðîãíîç íå èìååò ñìûñëà. Î÷åâèäíî, ÷òî ïðè
ïðîãíîçèðîâàíèè íàäî ñòðåìèòüñÿ ê âûïîëíåíèþ óñëîâèÿ ∆t ≪ τ . Â ýòîì
ñëó÷àå áóäåò çàïàñ âðåìåíè äëÿ ïðèíÿòèÿ ðåøåíèé. Íàïðèìåð, ïîñòðîå-
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íèå àâòîìàòè÷åñêîé òîðãîâîé ñèñòåìû (òîðãîâîãî ðîáîòà) äëÿ òîðãîâëè
íà áèðæå ôèíàíñîâûìè èíñòðóìåíòàìè (àêöèÿìè, ôüþ÷åðñàìè, âàëþ-
òàìè è ò.ä.) ïî ïðîãíîçèðóåìîìó çíà÷åíèþ öåíû èíñòðóìåíòà òðåáóåò
îöåíêè äîõîäíîñòè è ðèñêà ñäåëêè, ðàçìåðà òîðãîâîé ïîçèöèè, îöåíêè
âðåìåíè è óðîâíÿ âõîæäåíèÿ â ñäåëêó. Ïîýòîìó çàïàñ ïî âðåìåíè ïðè
ïîëó÷åíèè ïðîãíîçà ìîæåò äàòü ñóùåñòâåííûå ïðåèìóùåñòâà, îñîáåííî
ïðè òîðãîâëå íà ìàëûõ èíòåðâàëàõ âðåìåíè.

Áîëüøîå êîëè÷åñòâî ìåòîäîâ ïðîãíîçèðîâàíèÿ ñòàâèò ïåðåä ñïåöè-
àëèñòàìè çàäà÷ó âûáîðà ìåòîäîâ, êîòîðûå äàâàëè áû àäåêâàòíûå ïðî-
ãíîçû äëÿ èçó÷àåìûõ ïðîöåññîâ èëè ñèñòåì. Â ñâÿçè ñ ýòèì ðàçðàáàòû-
âàþòñÿ àëãîðèòìû âûáîðà ìåòîäîâ äëÿ ïðîãíîçèðîâàíèÿ. Ñëåäóåò îòìå-
òèòü, ÷òî îïèñàííûå âûøå ìåòîäû ïðîãíîçèðîâàíèÿ äîïóñêàþò àâòîìàòè-
çàöèþ. Àâòîìàòèçàöèÿ ðåøåíèÿ çàäà÷è ïðîãíîçèðîâàíèÿ îñóùåñòâëÿåò-
ñÿ ñïåöèàëüíûìè âû÷èñëèòåëüíûìè óñòðîéñòâàìè � ýêñòðàïîëÿòîðàìè
(ïðîãíîçàòîðàìè). Åñëè íà âõîä òàêîãî óñòðîéñòâà ïîäàòü íåêîòîðûé ñèã-
íàë, òî íà âûõîäå ïîëó÷èòñÿ óïðåæäåííîå çíà÷åíèå ýòîãî ñèãíàëà. Ïðè
ýòîì è âõîäíîé, è âûõîäíîé ñèãíàëû ìîãóò áûòü êàê íåïðåðûâíûìè, òàê
è äèñêðåòíûìè.

Äëÿ ñèãíàëà f(t) ïðîãíîçîì (óïðåæäåíèåì) íà âðåìÿ τ > 0 ÿâëÿåòñÿ
ñèãíàë f(t+τ) (ñì. ðèñ. 1). Òîãäà â ïðîñòðàíñòâå èçîáðàæåíèé ïî Ëàïëàñó

f(t+ τ) ≒ G(p) = eτpF (p). (1)

Ïîýòîìó â äàëüíåéøåì óñòðîéñòâî, îñóùåñòâëÿþùåå ïðîãíîç (óïðåæäå-
íèå) ïðîèçâîëüíîãî ñèãíàëà íà âðåìÿ τ > 0 è èìåþùåå ïåðåäàòî÷íóþ
ôóíêöèþ

Ψ(p) = eτp , τ > 0, p ∈ C, (2)

áóäåì íàçûâàòü èäåàëüíûì ïðîãíîçàòîðîì (óïðåäèòåëåì) äëÿ óïðåæäå-
íèÿ íà âðåìÿ τ .

Â ðåçóëüòàòå ïðîâåäåííîãî àíàëèçà ïðîáëåìû ñèíòåçà ïðîãíîçàòîðîâ
ìîæíî ñôîðîìóëèðîâàòü ñëåäóþùóþ çàäà÷ó, ðåøåíèþ êîòîðîé ïîñâÿ-
ùåíà äàííàÿ äèññåðòàöèîííàÿ ðàáîòà. Ðàññìîòðèì çàäà÷ó ïîñòðîåíèÿ
àâòîìàòè÷åñêîãî ðåàëèçóåìîãî óñòîé÷èâîãî óñòðîéñòâà ïðîãíîçèðîâàíèÿ
(ïðîãíîçàòîðà) íà âðåìÿ óïðåæäåíèÿ τ > 0 äëÿ ñèãíàëîâ èç ñëåäóþùåãî
êëàññà. Ïóñòü ôóíêöèÿ f : [0,∞) → R óäîâëåòâîðÿåò óñëîâèÿì:

1. ÿâëÿåòñÿ êóñî÷íî-íåïðåðûâíîé â [0,∞) ;
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Ðèñ. 1. Ñèãíàë f(t) è f(t+ τ)

2. f(t) = 0 ∀t < −τ ;
3. ðàñòåò â [0,∞) íå áûñòðåå ýêñïîíåíòû ñ ëèíåéíûì ïîêàçàòåëåì, ò. å.

∃α0 ∈ R,M > 0 : |f(t)| ⩽ Meα0t ∀t > 0.

Òàêèì îáðàçîì, â äèññåðòàöèè ðàññìàòðèâàåòñÿ çàäà÷à ïðîãíîçèðîâàíèÿ
ñèãíàëîâ èç êëàññà ñèãíàëîâ, óäîâëåòâîðÿþùèõ óñëîâèÿì 1)�3).

Ñëåäóåò îòìåòèòü, ÷òî ïðîãíîçàòîð äîëæåí îñóùåñòâëÿòü àâòîìàòè÷å-
ñêîå ïðîãíîçèðîâàíèå ïðîèçâîëüíîãî, çàðàíåå íåèçâåñòíîãî ñèãíàëà f(t) .
Êðîìå òîãî, ðàçðàáàòûâàåìûé ïðîãíîçàòîð äîëæåí îáåñïå÷èòü âû÷èñ-
ëèòåëüíóþ ñõåìó ïðîãíîçèðîâàíèÿ ïðè äîïóñòèìîì âðåìåíè âû÷èñëåíèÿ
ïðîãíîçà, à òàêæå äîëæåí áûòü ïðèìåíèì êàê ê íåïðåðûâíûì (àíàëîãî-
âûì), òàê è ê äèñêðåòíûì ñèãíàëàì.

Ðàññìîòðèì ðàçëîæåíèå àíàëèòè÷åñêîé ôóíêöèè Ψ(p) â ðÿä Áóðìàíà-
Ëàãðàíæà ïî ñòåïåíÿì äðóãîé àíàëèòè÷åñêîé ôóíêöèè W (p) . Â äèññåð-
òàöèè äîêàçàíà ñëåäóþùàÿ òåîðåìà.

Òåîðåìà 1. Ïóñòü ôóíêöèè Ψ(p) è W (p) ïðàâèëüíû â íåêîòîðîé òî÷êå

a , ïðè÷åì W (p) èìååò â òî÷êå a íóëü ïåðâîãî ïîðÿäêà. Çàìêíóòûé êîí-

òóð C , îãðàíè÷èâàþùèé íåêîòîðóþ îáëàñòü D , âûáèðàåòñÿ òàê, ÷òîáû D
ñîäåðæàëà òî÷êó a , îáå ôóíêöèè áûëè ïðàâèëüíû â D̄ = D ∪C è ÷òîáû

W (p) ïðèíèìàëà ñâîè çíà÷åíèÿ ëèøü îäèí ðàç. Òîãäà èìååò ìåñòî ðàçëî-
æåíèå ôóíêöèè Ψ(p) â ðàâíîìåðíî ñõîäÿùèéñÿ ðÿä Áóðìàíà-Ëàãðàíæà

Ψ(p) =
∞∑
n=0

αnW
n(p) =

N∑
n=0

αnW
n(p) + ∆N(p), (3)
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ãäå αn � êîýôôèöèåíòû ðÿäà Áóðìàíà-Ëàãðàíæà, îïðåäåëÿåìûå ôîð-

ìóëîé

αn =
1

n!
lim
p→a

dn

dpn

[
Ψ(p)W ′(p)(p− a)n+1

W n+1(p)

]
, n ∈ Z0, (4)

∆N(p) � îñòàòî÷íûé ÷ëåí ðÿäà Áóðìàíà-Ëàãðàíæà, îïðåäåëÿåìûé ôîð-

ìóëîé

∆N(p) =
∞∑

n=N+1

αnW
n(p) =

WN+1(p)

2πj

∫
C

Ψ(z)W ′(z) dz

WN+1(z)
(
W (z)−W (p)

) . (5)

Ç àì å ÷ à í è å 1. Ïðè n ⩾ 1 ôîðìóëó (4) ìîæíî ïðåäñòàâèòü ñëåäóþ-
ùèì îáðàçîì :

αn =
1

2πj

∫
C

Ψ′(z)

W n(z)
dz =

1

n!
lim
p→a

dn−1

dpn−1

[
Ψ′(p)

(p− a)n

W n(p)

]
. (6)

Ðàññìîòðèì çàäà÷ó ïîñòðîåíèÿ àâòîìàòè÷åñêîãî óñòðîéñòâà ïðîãíî-
çèðîâàíèÿ (ïðîãíîçàòîðà) íà âðåìÿ óïðåæäåíèÿ τ > 0 äëÿ ñèãíàëà èç
çàäàííîãî êëàññà, ò. å. ïðîãíîçàòîð äîëæåí íàõîäèòü çíà÷åíèå f(t + τ)
ïî èçâåñòíûì çíà÷åíèÿì ïðîèçâîëüíîãî ñèãíàëà f(t) . Ñëåäóåò îòìåòèòü,
÷òî ïðîãíîçàòîð äîëæåí îñóùåñòâëÿòü àâòîìàòè÷åñêîå ïðîãíîçèðîâàíèå
ïðîèçâîëüíîãî, çàðàíåå íåèçâåñòíîãî ñèãíàëà f(t) . Êàê áûëî ïîêàçàíî
âûøå, äëÿ îñóùåñòâëåíèÿ àâòîìàòè÷åñêîãî ïðîãíîçà ïðîèçâîëüíîãî ñèã-
íàëà òðåáóåòñÿ ðåàëèçîâàòü ïåðåäàòî÷íóþ ôóíêöèþ òðàíñöåíäåíòíîãî
áåñêîíå÷íîìåðíîãî îáúåêòà eτp .

Ðàññìîòðèì äàëåå ðàçëîæåíèå ôóíêöèè eτp â ðÿä Áóðìàíà-Ëàãðàíæà
(3) ïî ñòåïåíÿì

W (p) = p/(µp+ 1) , µ ⩾ 0. (7)

Ëåììà 1. Ôóíêöèÿ (7) óäîâëåòâîðÿåò âñåì óñëîâèÿì òåîðåìû 1 ïðè a =
= 0 .

Ðàññìîòðèì äàëåå ðàçëîæåíèå ôóíêöèè Ψ(p) = eτp â ðÿä Áóðìàíà-
Ëàãðàíæà ïî ñòåïåíÿì ôóíêöèè (7). Ñ ýòîé öåëüþ äîêàæåì ñëåäóþùóþ
òåîðåìó.
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Òåîðåìà 2. Äëÿ ôóíêöèè Ψ(p) = eτp ðàçëîæåíèå â ðÿä Áóðìàíà-Ëàã-

ðàíæà ïî ñòåïåíÿì ôóíêöèè (7) ñóùåñòâóåò è èìååò âèä

eτp =
∞∑
n=0

αn
pn

(µp+ 1)n
. (8)

Ôîðìóëà äëÿ êîýôôèöèåíòîâ αn îïðåäåëÿåòñÿ ñëåäóþùåé ôîðìóëîé:

αn =
τn

n!

n−1∑
k=0

Ck
n−1A

k
n

(
µ

τ

)k

, n ⩾ 1; α0 = 1. (9)

Èññëåäóåì äàëåå òî÷íîñòü ðåàëèçóåìîãî ïðîãíîçàòîðà è äîêàæåì ñëå-
äóþùóþ òåîðåìó.

Òåîðåìà 3. Ïóñòü R � ïðîèçâîëüíîå äåéñòâèòåëüíîå ÷èñëî, óäîâëåòâî-

ðÿþùåå óñëîâèþ R > 0 , R ̸= 1

µ
. Òîãäà îñòàòî÷íûé ÷ëåí ∆N(p) ðÿäà

Áóðìàíà-Ëàãðàíæà óäîâëåòâîðÿåò ñëåäóþùåìó íåðàâåíñòâó:

|∆N(jω)| ⩽
eτR

|µR− 1|
νN+1

1− ν
∀ω ∈ [0, qΩ] , (10)

ãäå

Ω = R/
√
2µR + 1 ; (11)

q � ïðîèçâîëüíîå äåéñòâèòåëüíîå ÷èñëî, 0 < q < 1 ; ν � êîíñòàíòà,

óäîâëåòâîðÿþùàÿ óñëîâèþ

ν =
q(µR + 1)√

µ2q2R2 + 2µR + 1
< 1 . (12)

Ñëåäñòâèå 1. Ïóñòü çàäàíî ïðîèçâîëüíîå Ω∗ > 0 . Òîãäà

lim
N→∞

|∆N(jω)| = 0 ∀ω ∈ [0,Ω∗] . (13)

Ñëåäóåò îñîáî îòìåòèòü, ÷òî ∆N(jω) ïðåäñòàâëÿåò ñîáîé ÀÔ×Õ îøèá-
êè àïïðîêñèìàöèè ôóíêöèè ñ ïîìîùüþ ïðîãíîçàòîðà. Òàê êàê â ïîëîñå
÷àñòîò [0,Ω∗] àìïëèòóäíî-ôàçî÷àñòîòíûå õàðàêòåðèñòèêè àïïðîêñèìè-
ðóþùåé ìîäåëè ΨN(p) è èñõîäíîé ôóíêöèè eτp ìàëî îòëè÷àþòñÿ, òî äëÿ
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âõîäíûõ ñèãíàëîâ, ñïåêòð êîòîðûõ îïðåäåëÿåòñÿ ïîëîñîé ÷àñòîò [0,Ω∗] ,
áóäóò ìàëî îòëè÷àòüñÿ è ïåðåõîäíûå ïðîöåññû.

Ðàññìîòðèì äàëåå ðàçëîæåíèå ôóíêöèè eτp â ðÿä Áóðìàíà-Ëàãðàíæà
(3) ïî ñòåïåíÿì ôóíêöèè

W (p) = pL(p)/D(p) , (14)

ãäå ìíîãî÷ëåíû D(p) è L(p) äëÿ ëþáîãî s ∈ N îïðåäåëÿþòñÿ ïî ñëåäó-
þùèì ôîðìóëàì:

D(p) =
m∑
i=0

dip
m−i , L(p) =

m∑
i=s

dip
m−i, m ⩾ s. (15)

Çäåñü D(p) � ïðîèçâîëüíûé àëãåáðàè÷åñêèé ìíîãî÷ëåí Ãóðâèöà ñòåïåíè
m íàä ïîëåì äåéñòâèòåëüíûõ ÷èñåë R .

Ç àì å ÷ à í è å 2. Íåòðóäíî çàìåòèòü, ÷òî ïðè m = s = 1 â ñèëó ôîðìóë
(14) è (15) ñïðàâåäëèâî ðàâåíñòâî

W (p) =
d1p

d0p+ d1
=

p
d0
d1
p+ 1

=
p

µp+ 1
, µ =

d0
d1

. (16)

Òàêèì îáðàçîì, ïåðåäàòî÷íàÿ ôóíêöèÿ (14) ñîâïàäàåò ñ ðàññìîòðåííîé
ðàíåå ïåðåäàòî÷íîé ôóíêöèåé (7).

Î÷åâèäíî, ÷òî â ñèëó îïðåäåëåíèÿ ôóíêöèÿ W (p) ÿâëÿåòñÿ àíàëèòè-
÷åñêîé âñþäó íà êîìïëåêñíîé ïëîñêîñòè C , êðîìå êîíå÷íîãî ÷èñëà òî÷åê
pk (òàêèõ òî÷åê íå áîëåå m), â êîòîðûõ D(pk) = 0 è ôóíêöèÿ W (p) èìååò
ïîëþñ ñîîòâåòñòâóþùåãî ïîðÿäêà.

Âûïèøåì òåïåðü ïåðåäàòî÷íóþ ôóíêöèþ ìîäàëüíîãî ïðîãíîçàòîðà.
Ñ ýòîé öåëüþ ïðåäñòàâèì ðàçëîæåíèå â ñëåäóþùåì âèäå:

eτp =
N∑

n=0

αnW
n(p) + ∆N(p) =

N∑
n=0

αn

(
pL(p)

D(p)

)n

+∆N(p), (17)

ãäå ìíîãî÷ëåíû D(p) è L(p) îïðåäåëÿþòñÿ ôîðìóëàìè (15), αn ÿâëÿþòñÿ
êîýôôèöèåíòàìè ðÿäà Áóðìàíà-Ëàãðàíæà è îïðåäåëÿþòñÿ ôîðìóëàìè,
∆N(p) � îñòàòî÷íûé ÷ëåí ðÿäà Áóðìàíà-Ëàãðàíæà â ðàññìàòðèâàåìîì
ñëó÷àå, êîãäà ôóíêöèÿ W (p) çàäàåòñÿ ôîðìóëîé (14).
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Òàêèì îáðàçîì, ïåðåäàòî÷íàÿ ôóíêöèÿ ìîäàëüíîãî ïðîãíîçàòîðà ïðè-
íèìàåò îêîí÷àòåëüíûé âèä

ΨN(p) =
N∑

n=0

αnW
n(p) =

N∑
n=0

αn

(
pL(p)

D(p)

)n

. (18)

Ñëåäóåò îòìåòèòü, ÷òî äëÿ ïðàêòè÷åñêîãî âû÷èñëåíèÿ ïðîãíîçà íåïî-
ñðåäñòâåííàÿ ðåàëèçàöèÿ ôîðìóëû (18) ÿâëÿåòñÿ íåöåëåñîîáðàçíîé, ò.ê.
êàæäîå ñëàãàåìîå ñîäåðæèò ñòåïåíü ôóíêöèè W (p) , âû÷èñëåíèå êîòî-
ðîé òðåáóåò ñóùåñòâåííûõ âðåìåííûõ çàòðàò. Ñõåìà, ïðåäñòàâëåííàÿ íà
ðèñ. 2, ïîçâîëÿåò ñóùåñòâåííî ñîêðàòèòü âû÷èñëèòåëüíûå çàòðàòû.

Ðèñ. 2. Ñòðóêòóðíàÿ ñõåìà ïðîãíîçàòîðîâ

Ðàññìîòðèì ñèñòåìó ëèíåéíûõ äèôôåðåíöèàëüíûõ óðàâíåíèé{
ẋ(t) = Ax(t),

y(t) = Cx(t),
(19)

ãäå x(t) ∈ Rm ; y(t) ∈ R , y(t) = f(t) ; ìàòðèöû A ∈ Rm×m è C ∈ R1×m .
Äàëåå äëÿ ñèñòåìû (19) ñèíòåçèðóåì íàáëþäàòåëü

ż(t) = (A−KC)z(t) +Kf(t). (20)

Äëÿ ïîëíîãî ðåøåíèÿ çàäà÷è ñèíòåçà íàáëþäàþùåãî óñòðîéñòâà (20)
îïðåäåëèì ìàòðèöó K êîýôôèöèåíòîâ óñèëåíèÿ íàáëþäàòåëÿ.
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Â äèññåðàöèè äîêàçàíî, ÷òî ïåðåäàòî÷íàÿ ôóíêöèÿ, êîòîðàÿ ñâÿçûâà-
åò âõîäíîé ñèãíàë f(t) è êîîðäèíàòó zi(t) , èìååò âèä

Zi(p) = Wi(p)F (p), i = 1,m, (21)

ãäå

Wi(p) =
Qi(p)

D(p)
, Qi(p) = pi−1

m∑
j=i

djp
m−j . (22)

Â äèññåðòàöèîííîé ðàáîòå áûëî ïîêàçàíî, ÷òî ïåðåäàòî÷íàÿ ôóíêöèÿ
Wi(p) , îïðåäåëÿåìàÿ ôîðìóëîé (22), ïðè i = 2 ñîâïàäàåò ñ ïåðåäàòî÷íîé
ôóíêöèåé (14) ïðè s = 2 , ò.å. ïåðåäàòî÷íàÿ ôóíêöèÿ (14) ïðè s = 2
ÿâëÿåòñÿ ïåðåäàòî÷íîé ôóíêöèåé íàáëþäàòåëÿ ñîñòîÿíèé îòíîñèòåëüíî
âòîðîé êîîðäèíàòû.

Èññëåäóåì òî÷íîñòü ïðîãíîçàòîðà ñ ïåðåäàòî÷íîé ôóíêöèåé (14). Â
äèññåðòàöèè äîêàçàíà ñëåäóþùàÿ òåîðåìà.

Òåîðåìà 4. Îáîçíà÷èì ÷åðåç R > 0 ðàäèóñ êðóãà àíàëèòè÷íîñòè ôóíê-

öèè Ψ(z) = eτz , z ∈ C . Ïóñòü C � îêðóæíîñòü |z| = R . Ðàññìîòðèì

òåïåðü p ∈ C , ëåæàùèå íà ìíèìîé îñè p = jω , êîãäà 0 ⩽ ω < R . Òîãäà

|∆N(jω)| ⩽
eτR(1 + µ1µ2R

2)

|µ1R− 1||µ2R− 1|
νN+1

1− ν
∀ω ∈ [0, qΩ] . (23)

Èç (23) ñëåäóåò, ÷òî îöåíêà ∆N(jω) íå çàâèñèò îò ω . Ïîýòîìó íà ëþáîì
îòðåçêå ω ∈ [0, qΩ] îøèáêà àïïðîêñèìàöèè ∆N(jω) ðàâíîìåðíî ñòðåìèò-
ñÿ ê íóëþ ïðè N → ∞ . Ñëåäóåò îñîáî îòìåòèòü, ÷òî ∆N(jω) ïðåäñòàâ-
ëÿåò ñîáîé ÀÔ×Õ îøèáêè àïïðîêñèìàöèè ôóíêöèè ñ ïîìîùüþ ïðîãíî-
çàòîðà (18). Òàê êàê â ïîëîñå ÷àñòîò [0, qΩ] àìïëèòóäíî-ôàçî÷àñòîòíûå
õàðàêòåðèñòèêè àïïðîêñèìèðóþùåé ìîäåëè ΨN(p) è èñõîäíîé ôóíêöèè
eτp ìàëî îòëè÷àþòñÿ, òî äëÿ âõîäíûõ ñèãíàëîâ, ñïåêòð êîòîðûõ îïðå-
äåëÿåòñÿ ïîëîñîé ÷àñòîò [0, qΩ] , áóäóò ìàëî îòëè÷àòüñÿ è ïåðåõîäíûå
ïðîöåññû.

Òðåòüÿ ãëàâà ïîñâÿùåíà ïîñòðîåíèþ îïðåæàþùèõ èíäèêàòîðîâ íà îñ-
íîâå ðàçðàáîòàííûõ ïðîãíîçàòîðîâ. Ðàññìîòðèì ïîñòðîåíèå îïåðåæàþ-
ùèõ èíäèêàòîðîâ ñ ïîìîùüþ ðåàëèçóåìîãî ïðîãíîçàòîðà. Êàê áûëî ïî-
êàçàíî âûøå, äëÿ ïðîèçâîëüíîãî τ > 0 ïðè ïîìîùè óñòðîéñòâà ñ ïå-
ðåäàòî÷íîé ôóíêöèåé ðåàëèçóåìîãî ïðîãíîçàòîðà ìîæåò áûòü ïîëó÷åíà
îöåíêà ïðîãíîçà f(t+ τ) ïî èçâåñòíîìó ñèãíàëó f(t) .
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Îáîçíà÷èì ÷åðåç F (p) èçîáðàæåíèÿ ïî Ëàïëàñó ñèãíàëà f(t) . Òîãäà
èçîáðàæåíèå ΨN(p)F (p) áóäåò ïðåäñòàâëÿòü ñîáîé èçîáðàæåíèå îöåíêè
ïðîãíîçà f(t+ τ) . Ïîëîæèì

GN(p) = ΨN(p)F (p) ≒ gN(t) (24)

è ðàññìîòðèì äàëåå çàäà÷ó íàõîæäåíèÿ îðèãèíàëà gN(t) ïî èçîáðàæåíèþ
GN(p) . Çäåñü gN(t) � îöåíêà ïðîãíîçà f(t + τ) , ïîëó÷åííàÿ ñ ïîìîùüþ
ïðîãíîçàòîðà (7) (ïðè çàäàííûõ ïàðàìåòðàõ N , µ , τ ). Ïîêàçàíî, ÷òî
îöåíêà ïðîãíîçà gN(t) èìååò ñëåäóþùèé âèä:

gN(t) =
[
1 +

N∑
n=1

an

]
f(t)−

N∑
n=1

an

n∑
k=1

bn,kIk(µ, t) . (25)

Òàê êàê ïðè êàæäîì n òðåáóåòñÿ âû÷èñëÿòü èíòåãðàëû Ik(µ, t) , k = 1, n ,
òî äëÿ óìåíüøåíèÿ âû÷èñëèòåëüíûõ îïåðàöèé ñëåäóåò ïðåäâàðèòåëüíî
âû÷èñëèòü èíòåãðàëû Ik(µ, t) , k = 1, N , à çàòåì ïîäñòàâëÿòü íàéäåííûå
çíà÷åíèÿ â (25). Íåòðóäíî ïðîâåðèòü, ÷òî ïðè òàêîì ïîäõîäå ïîòðåáóåòñÿ

âû÷èñëåíèå N èíòåãðàëîâ âìåñòî âû÷èñëåíèÿ
N(N + 1)

2
èíòåãðàëîâ ïðè

íåïîñðåäñòâåííîé ðåàëèçàöèè ôîðìóëû (25).
Ðàññìîòðèì òåïåðü çàäà÷ó ïîëó÷åíèÿ ðåêóððåíòíîé ôîðìóëû äëÿ âû-

÷èñëåíèÿ èíòåãðàëà Ik(µ, t) , êîãäà âõîäíîé ñèãíàë f(t) çàäàåòñÿ ñâîèìè
îòñ÷åòàìè fl = f(tl) ÷åðåç ðàâíûå ïðîìåæóòêè âðåìåíè ∆t = h = tl+1−tl .
Ïóñòü t0 = 0 . Òîãäà tl = lh , l = 0, 1, 2, . . . . Òàêîå òðåáîâàíèå ê ñèãíàëó
íàêëàäûâàåò îãðàíè÷åíèå íà âûáîð êâàäðàòóðíûõ ôîðìóë. Â ÷àñòíîñòè,
êâàäðàòóðíàÿ ôîðìóëà Ñèìïñîíà íåïðèìåíèìà èç-çà íåîáõîäèìîñòè âû-

÷èñëÿòü çíà÷åíèÿ ñèãíàëà â òî÷êàõ
ti + ti+1

2
. Â òî æå âðåìÿ ôîðìóëà

òðàïåöèé è ôîðìóëà Íüþòîíà ìîãóò áûòü èñïîëüçîâàíû â äàííîì ñëó-
÷àå.

Ðàññìîòðèì òåïåðü çàäà÷ó ïîëó÷åíèÿ ðåêóððåíòíîé ôîðìóëû äëÿ âû-
÷èñëåíèÿ èíòåãðàëà Ik(µ, t) . Ïóñòü

Jk(µ, t) = µIk(µ, t). (26)

Ïðèìåíÿÿ ñâîéñòâî êîììóòàòèâíîñòè ñâåðòêè äâóõ ôóíêöèé, ñâîéñòâî
àääèòèâíîñòè îïðåäåëåííîãî èíòåãðàëà, ó÷èòûâàÿ ôîðìóëó áèíîìà Íüþ-
òîíà è ôîðìóëû (25) è (26), ðàñ÷åòíàÿ ôîðìóëà äëÿ âû÷èñëåíèÿ ïðîãíîçà
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ïðèíèìàåò îêîí÷àòåëüíûé âèä

gN(µ, τ, (l + 1)h) =
(
1 +

N∑
n=1

an

)
fl+1 −

1

µ

N∑
n=1

an

n∑
k=1

bn,kIk,l+1 . (27)

Ðàññìîòðèì äàëåå ïðîãíîçàòîð, ïåðåäàòî÷íàÿ ôóíêöèÿ êîòîðîãî îïðå-
äåëÿåòñÿ ôîðìóëîé (14). Êàê è ðàíåå, îáîçíà÷èì ÷åðåç F (p) èçîáðàæåíèå
ïî Ëàïëàñó ñèãíàëà f(t) . Òîãäà èçîáðàæåíèå ΨN(p)F (p) áóäåò ïðåäñòàâ-
ëÿòü ñîáîé èçîáðàæåíèå îöåíêè ïðîãíîçà f(t+ τ) . Ïîëîæèì

GN(p) = ΨN(p)F (p) ≒ gN(t) (28)

è ðàññìîòðèì äàëåå çàäà÷ó íàõîæäåíèÿ îðèãèíàëà gN(t) ïî èçîáðàæåíèþ
GN(p) . Çäåñü gN(t) � îöåíêà ïðîãíîçà f(t + τ) , ïîëó÷åííàÿ ñ ïîìîùüþ
ïðîãíîçàòîðà (14).

Ââåäåì â ðàññìîòðåíèå ðåêêóðåíòíîå ñîîòíîøåíèå

Φ0(p) = F (p), Φn(p) = W (p)Φn−1(p), n = 1, N (29)

è ðàññìîòðèì ïðàêòè÷åñêè âàæíûé ñëó÷àé, êîãäà ìíîãî÷ëåí D(p) èìååò
ïðîñòûå äåéñòâèòåëüíûå îòðèöàòåëüíûå êîðíè, ò.å.

D(p) =
m∏
i=1

(p+ λi), λi ∈ R, λi > 0. (30)

Çàäàäèì ïðèðàùåíèå âðåìåíè t+∆t è ðàññìîòðèì çàäà÷ó ïîëó÷åíèÿ
ðåêóððåíòíîé ôîðìóëû äëÿ âû÷èñëåíèÿ èíòåãðàëà In−1,i(t+∆t) . Âûðà-
æåíèå

In−1,i,l+1 = In−1,i,l +Qn−1,i(lh, (l + 1)h), (31)

ãäå

Qn−1,i(lh, (l + 1)h) =
h

2
eλilh

(
eλihφn−1,l+1 + φn−1,l

)
(32)

çàäàåò ðåêóððåíòíóþ ôîðìóëó äëÿ âû÷èñëåíèÿ èíòåãðàëà In−1,i(t+∆t) ,
êîãäà âõîäíîé ñèãíàë f(t) çàäàåòñÿ ñâîèìè îòñ÷åòàìè fl = f(tl) ÷åðåç
ðàâíûå ïðîìåæóòêè âðåìåíè ∆t = h = tl+1 − tl . Ïóñòü t0 = 0 . Òîãäà
tl = lh , l = 0, 1, 2, . . . .

16



Äëÿ âû÷èñëåíèÿ Qn−1,i(lh, (l+1)h) âîñïîëüçóåìñÿ êâàäðàòóðíîé ôîð-
ìóëîé òðàïåöèé ïðè M = 1 è h = ∆t . Áóäåì ñ÷èòàòü, ÷òî ∆t âûáðàíî
äîñòàòî÷íî ìàëûì.

Òîãäà ïîñëå ïðåîáðàçîâàíèé, ðàñ÷åòíàÿ ôîðìóëà äëÿ âû÷èñëåíèÿ ïðî-
ãíîçà, ó÷èòûâàÿ ôîðìóëû (25) è (31), ïðèíèìàåò îêîí÷àòåëüíûé âèä

gN((l + 1)h) =
N∑

n=0

αnφn,l+1 ,

φ0,l+1 = fl+1, φn,l+1 =
m∑
i=1

cie
−λi(l+1)hIn−1,i,l+1, n ⩾ 1.

(33)

Çíà÷åíèÿ In−1,i,l+1 âû÷èñëÿþòñÿ ïî ôîðìóëå (31).
Â 3 Ãëàâå áûëè ðàññìîòðåíû ñîäåðæàòåëüíûå ïðèìåðû ïî ïðîãíîçè-

ðîâàíèþ ñèãíàëà ñ îñîáåííîñòÿìè, ïî òðàåêòîðíîìó ñîïðîâîæäåíèþ, ìî-
äåëè Ëîðåíöà, à òàêæå çàäà÷à ïðîãíîçèðîâàíèÿ äîõîäíîñòåé âàëþòíîãî
êóðñà. Äàííûå ïðèìåðû ïðîèëëþñòðèðîâàëè äîñòàòî÷íî õîðîøåå êà÷å-
ñòâî ïðîãíîçèðîâàíèÿ, ðàçðàáîòàííûìè â äèññåðòàöèîííîé ðàáîòå ïðî-
ãíîçàòîðàìè.

Çàêëþ÷åíèå. Â õîäå âûïîëíåíèÿ äèññåðòàöèîííîãî èññëåäîâàíèÿ
áûëè ïîëó÷åíû ñëåäóþùèå îñíîâíûå ðåçóëüòàòû:
1. Â êëàññå óñòîé÷èâûõ ïðàâèëüíûõ äðîáíî-ðàöèîíàëüíûõ ôóíêöèé

ïîëó÷åíû àïïðîêñèìàöèè èäåàëüíîãî óïðåäèòåëÿ � ðàçëîæåíèÿ ýêñ-
ïîíåíöèàëüíîé ôóíêöèè â ðÿä Áóðìàíà-Ëàãðàíæà ïî ñòåïåíÿì ïðà-
âèëüíûõ ôóíêöèé, íå èìåþùèõ ïîëþñîâ â ïðàâîé ïîëóïëîñêîñòè;

2. Íà îñíîâå àïïðîêñèìàöèé ýêñïîíåíöèàëüíîé ôóíêöèè îòðåçêîì ðÿ-
äà Áóðìàíà-Ëàãðàíæà âïåðâûå ðåøåíà çàäà÷à ïîñòðîåíèÿ àâòîìà-
òè÷åñêèõ óñòðîéñòâ ïðîãíîçèðîâàíèÿ � ïðåäëîæåí ñïîñîá ñèíòåçà
ðåàëèçóåìîãî è ìîäàëüíîãî ïðîãíîçàòîðîâ;

3. Îñíîâûâàÿñü íà îöåíêå îñòàòî÷íîãî ÷ëåíà ðÿäà Áóðìàíà-Ëàãðàíæà,
áûëî ïîêàçàíî, ÷òî äëÿ ñèãíàëîâ ñ çàäàííîé ïîëîñîé ÷àñòîò ìîæåò
áûòü äîñòèãíóòà ëþáàÿ íàïåðåä çàäàííàÿ òî÷íîñòü ïðîãíîçèðîâàíèÿ
çà ñ÷åò óâåëè÷åíèÿ êîëè÷åñòâà ÷ëåíîâ ðÿäà Áóðìàíà-Ëàãðàíæà, òî
åñòü çà ñ÷åò óâåëè÷åíèÿ ÷èñëà ÷ëåíîâ ïðîãíîçàòîðà;

4. Ïîêàçàíî, ÷òî â ÷àñòíîì ñëó÷àå, ìîäàëüíûé ïðîãíîçàòîð ñîâïàäàåò
ñ äèôôåðåíöèðóþùèì íàáëþäàòåëåì, êîòîðûé â ñâîþ î÷åðåäü ÿâ-
ëÿåòñÿ ôèëüòðîì Êàëìàíà;
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5. Ðàçðàáîòàíû ñïîñîáû ïîñòðîåíèÿ îïåðåæàþùèõ èíäèêàòîðîâ ñ ïî-
ìîùüþ ðåàëèçóåìîãî è ìîäàëüíîãî ïðîãíîçàòîðîâ. Äëÿ êàæäîãî èç
ñïîñîáîâ ïîëó÷åíû ðàñ÷åòíûå ôîðìóëû äëÿ âû÷èñëåíèÿ îöåíêè ïðî-
ãíîçà.

Â õîäå âûïîëíåíèÿ äèññåðòàöèîííîé ðàáîòû âñå ïîñòàâëåííûå èññëå-
äîâàòåëüñêèå çàäà÷è áûëè âûïîëíåíû.

Ïåðñïåêòèâû äàëüíåéøåãî ðàçâèòèÿ ñâÿçàíû ñ çàäà÷àìè àâòîìàòè÷å-
ñêîãî ïðîãíîçèðîâàíèÿ ñëó÷àéíûõ ïðîöåññîâ, ïîñòðîåíèåì ìåõàíè÷åñêèõ
òîðãîâûõ ñèñòåì, îñíîâàííûõ íà ñèíòåçèðîâàííûõ ïðîãíîçàòîðàõ.
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