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Ââåäåíèå. Ïðè òîðãîâëå òîâàðàìè ïîñðåäñòâîì ñåòè Èíòåðíåò ïîñòî-

ÿííî âîçíèêàåò çàäà÷à ïðîãíîçèðîâàíèÿ îáú¼ìà ïðîäàæ. Ýòîò ïðîöåññ íåëüçÿ

îñóùåñòâèòü áåç èñïîëüçîâàíèÿ ñïåöèàëüíûõ çíàíèé è ïðèëîæåíèé, êîòîðûå

ïîçâîëÿþò óìåíüøèòü ðîëü îøèáîê ïðè ïðèíÿòèè òîãî èëè èíîãî ðåøåíèÿ.

Äëÿ ïîâûøåíèÿ ïðîèçâîäèòåëüíîñòè òðóäà, óëó÷øåíèÿ êà÷åñòâà îáñëóæèâà-

íèÿ è îïòèìèçàöèè ïðîöåññà óïðàâëåíèÿ íåîáõîäèìî îáðàòèòü âíèìàíèå íà

ïëàíèðîâàíèå ñáûòà ïðîäóêöèè.

Öåëü äàííîé ðàáîòû: ñïðîãíîçèðîâàòü îáú¼ì ïðîäàæ èíòåðíåò-ìàãàçèíà

ñ èñïîëüçîâàíèåì ÿçûêà R è ïðîâåñòè ÷èñëåííûé ýêñïåðèìåíò ïî àïïðîêñè-

ìàöèè ñåçîííîé ñîñòàâëÿþùåé âðåìåííîãî ðÿäà ñ èñïîëüçîâàíèåì íåïàðàìåò-

ðè÷åñêîé ðåãðåññèîííîé ìîäåëè íà îñíîâå èíòåðïîëÿöèîííûõ äàííûõ.

Çàäà÷àìè ðàáîòû ÿâëÿþòñÿ: àíàëèç òåîðåòè÷åñêèõ îñíîâ ïðîãíîçèðîâà-

íèÿ äèíàìè÷åñêèõ ðÿäîâ, ïðèìåíåíèå ïîëó÷åííûõ çíàíèé íà ïðàêòèêå äëÿ

ðåàëèçàöèè âû÷èñëèòåëüíîãî ýêñïåðèìåíòà.

Ðàáîòà ñîñòîèò èç òð¼õ ðàçäåëîâ.

Ïåðâûé ðàçäåë ïîñâÿù¼í òåîðåòè÷åñêèì îñíîâàì ìîäåëèðîâàíèÿ âðå-

ìåííûõ ðÿäîâ. Â í¼ì ðàññìàòðèâàþòñÿ îñíîâíûå ôàêòû è ìåòîäû, îòíîñÿ-

ùèåñÿ ê àíàëèçó è ïðîãíîçèðîâàíèþ âðåìåííîãî ðÿäà. Â ÷àñòíîñòè, îáñóæ-

äàþòñÿ òàêèå ïîíÿòèÿ êàê àâòîêîððåëÿöèÿ, òðåíä, ñåçîííîñòü è îñîáåííîñòè

àääèòèâíîé ìîäåëè.

Âòîðîé ðàçäåë ïîñâÿù¼í èñïîëüçîâàíèþ ñðåäû R äëÿ àíàëèçà âðåìåí-

íûõ ðÿäîâ. Ñðåäè ïðî÷åãî ðàññìîòðåíû ñðåäñòâà ÿçûêà R, ñ ïîìîùüþ êî-

òîðûõ ïðîèñõîäèò ÷òåíèå äàííûõ âðåìåííîãî ðÿäà, åãî ãðàôè÷åñêîå ïðåä-

ñòàâëåíèå, ðàçëîæåíèå, ïðîãíîçèðîâàíèå è ýêñïîíåíöèàëüíîå ñãëàæèâàíèå.

Àíàëèçèðóåòñÿ ðàáîòà èíòåðíåò-ìàãàçèíà è ïðîèçâîäèòñÿ ïðîãíîçèðîâàíèå

îáú¼ìà ïðîäàæ íà êîíêðåòíîì ïðèìåðå â ñðåäå R.

Â òðåòüåì ðàçäåëå áûë ðàññìîòðåí ïîäõîä ê ìîäåëèðîâàíèþ ñåçîííîé

êîìïîíåíòû ñ ïîìîùüþ íåïàðàìåòðè÷åñêîé ðåãðåññèîííîé ìîäåëè, îñíîâàí-

íîé íà èñïîëüçîâàíèè ÷àñòè÷íûõ ñóìì Ôóðüå-Ëàãðàíæà. Ðåçóëüòàòû ðàáîòû

îïóáëèêîâàíû â ñòàòüå.

Îñíîâíîå ñîäåðæàíèå ðàáîòû. Ïðèìåðîì âðåìåííîãî ðÿäà, êîòî-

ðûé ìîæåò áûòü îïèñàí ñ èñïîëüçîâàíèåì àääèòèâíîé ìîäåëè ñ òåíäåíöèåé

è ñåçîííîñòüþ, ÿâëÿåòñÿ âðåìåííûé ðÿä îáú¼ìà ïðîäàæ èíòåðíåò-ìàãàçèíà
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Amazon. Íà îôèöèàëüíîì ñàéòå www.amazon.com îïóáëèêîâàíû ãîäîâûå îò-

÷¼òû îðãàíèçàöèè. Òðåáóåòñÿ, èñïîëüçóÿ äàííûå ïî îáú¼ìó ïðîäàæ çà 2010-

2019 ãîä (1-40 êâàðòàëû), ñîñòàâèòü ïðîãíîç îáúåìà ïðîäàæ Amazon íà 2020

ãîä (41-44 êâàðòàëû).

Áóäåì ïðåäïîëàãàòü ÷òî èñõîäíûå äàííûå íàõîäÿòñÿ â ôàéëå "Amazon.txt"â

òåêóùåì êàòàëîãå.

×òåíèå äàííûõ read.table â íàáîð d:

1 d<- read.table("Amazon.txt",h=F)

Ôîðìèðîâàíèå âðåìåííîãî ðÿäà amazontimeseries èç d:

1 amazontimeseries <- ts(d, frequency=4, start=c(2010,1))

2 amazontimeseries

Ôóíêèöèÿ decompose() âîçâðàùàåò ñïèñîê îáúåêòîâ â êà÷åñòâå ðåçóëü-

òàòà, ãäå ñîäåðæàòñÿ îöåíêè ïåðèîäè÷åñêîé ñîñòàâëÿþùåé, òðåíäà è íåðåãó-

ëÿðíîé êîìïîíåíòû, õðàíÿùèåñÿ â èìåíîâàíûõ ýëåìåíòàõ ýòîãî ñïèñêà îáú-

åêòîâ, íàçûâàåìûõ ¾seasonal¿, ¾trend¿ è ¾random¿ ñîîòâåòñòâåííî:

1 amazontimeseriescomponents <- decompose(amazontimeseries)

Âûâîä ãðàôèêà ñ ýëåìåíòàìè ðÿäà íà ðèñóíêå 1:

1 plot(amazontimeseriescomponents)
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Ðèñóíîê 1 � Äåêîìïîçèöèÿ ðÿäà Amazon

Ïîñòðîåíèå ìîäåëè HoltWinters. Ðåçóëüòàò íàõîäèòñÿ â îáúåêòå

mdHoltWinters:

1 mdHoltWinters<- HoltWinters(amazontimeseries, alpha = 0.2, beta = 0.3,

2 gamma = 0.8, seasonal = "additive")

Ïîñòðîåíèå ïðîãíîçíûõ çíà÷åíèé (òî÷å÷íûé è èíòåðâàëüíûé ïðîãíîçû)

íà 4 ïåðèîäà âïåðåä ñ ïîìîùüþ ìîäåëè mdHoltWinters. Ðåçóëüòàò íàõîäèòñÿ

â îáúåêòå dw:

1 dw <- predict(mdHoltWinters, 4, prediction.interval = TRUE)
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Âûâîä ðåçóëüòàòà ïðîãíîçèðîâàíèÿ èç îáúåêòà dw, ãäå çíà÷åíèÿ òî÷å÷-

íîãî ïðîãíîçà: �t ; èíòåðâàëüíûé ïðîãíîç: lwr - íèæíÿÿ ãðàíèöà, upr - âåðõíÿÿ

ãðàíèöà íà ðèñóíêå 2:

Ðèñóíîê 2 � Òî÷å÷íûé è èíòåðâàëüíûé ïðîãíîç Amazon

Íà ðèñóíêå 3 ïðåäñòàâëåíû ãðàôèêè ñ ôàêòè÷åñêèìè, òåîðåòè÷åñêèìè

è ïðîãíîçíûìè çíà÷åíèÿìè:

1 plot(mdHoltWinters,dw,main="Îáú¼ì ïðîäàæ èíòåðíåò-ìàãàçèíà Amazon",

2 ylab="Ôàêò / Ïðîãíîç",xlab="Ãîäû")

Ðèñóíîê 3 � Ôàêòè÷åñêèå, òåîðåòè÷åñêèå è ïðîãíîçíûå çíà÷åíèÿ ðÿäà Amazon
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Ðàññìîòðèì íåïàðàìåòðè÷åñóþ ðåãðåññèîííóþ ìîäåëü

Yi = m(Xi) + εi , i = 1, ..., n,

ãäå m(x) = E (Y |X = x) � íåèçâåñòíàÿ ôóíêöèÿ ðåãðåññèè, ïîäëåæàùàÿ îöå-

íèâàíèþ íà îñíîâå ýìïèðè÷åñêèõ äàííûõ {(Xi, Yi)}ni=1, {εi}ni=1 � ñëó÷àéíûå

îøèáêè. Îáñóäèì äîñòàòî÷íûå óñëîâèÿ ñîñòîÿòåëüíîñòè îöåíîê îðòîãîíàëü-

íîãî ðàçëîæåíèÿ m̂(x) îñíîâàííûõ íà ïðåäñòàâëåíèè ôóíêöèè m (x) ðÿäîì

Ôóðüå

m (x) =
∞∑
j=0

βjϕj (x) , (1)

ïî íåêîòîðîé çàðàíåå âûáðàííîé îðòîíîðìèðîâàííîé ñèñòåìå {ϕj (x)}∞j=0.

Ïðè ïîñòðîåíèè òàêèõ îöåíîê áåñêîíå÷íûé ðÿä (1) çàìåíÿåòñÿ åãî ÷àñòè÷íîé

ñóììîé ïîäõîäÿùåãî ïîðÿäêà N (n), à êîýôôèöèåíòû Ôóðüå βj � èõ îöåíêà-

ìè β̂j. Õîòÿ ìåòîäû îöåíèâàíèÿ íåïàðàìåòðè÷åñêîé ðåãðåññèè, ñâÿçàííûå ñ

îðòîãîíàëüíûìè ðàçëîæåíèÿìè, óñòóïàþò â ïîïóëÿðíîñòè ÿäåðíûì ìåòîäàì,

îíè òàêæå ïðåäñòàâëÿþò çíà÷èòåëüíûé èíòåðåñ. Ýòî ñâÿçàíî, ïðåæäå âñåãî, ñ

ïðîñòîòîé è åñòåñòâåííîñòüþ êîíñòðóêöèè òàêèõ îöåíîê, à òàêæå ñ íå ñëèø-

êîì îáðåìåíèòåëüíûìè óñëîâèÿìè, îáåñïå÷èâàþùèìè èõ ñîñòîÿòåëüíîñòü.

Ïóñòü ñèñòåìà {ϕi (x)}∞i=0 îðòîíîðìèðîâàíà íà [−1, 1] îòíîñèòåëüíî
ñêàëÿðíîãî ïðîèçâåäåíèÿ

(f, g) =

∫ 1

−1
f (x) g (x) ρ(x) dx,

ãäå ρ(x) � âåñîâàÿ ôóíêöèÿ. Ïðåäïîëîæèì, äàëåå, ÷òî ïåðåìåííàÿ X ïðèíè-

ìàåò ðàâíîîòñòîÿùèå çíà÷åíèÿ

Xi = −1 +
2(i− 1)

n
+ θn, i = 1, . . . , n,

ãäå θn ∈ [0, 2/n] � ïîñòîÿííûå ÷èñëà è {Ai}ni=1 � ðàçáèåíèå îòðåçêà [−1, 1]
íà íåíàëåãàþùèå èíòåðâàëû òàêèå, ÷òî Xi ∈ Ai, i = 1, . . . , n. Òîãäà

βj =
n∑
i=1

∫
Ai

m (x) ϕj (x) ρ(x) dx ≈
n∑
i=1

m (Xi)

∫
Ai

ϕj (x) ρ(x) dx.

6



Çàìåíÿÿ çíà÷åíèå m (Xi) íà Yi, ïîëó÷èì îöåíêó äëÿ êîýôôèöèåíòà βj:

β̂j =
n∑
i=1

Yi

∫
Ai

ϕj (x) ρ(x) dx, (2)

ïîñëå ÷åãî, îãðàíè÷èâàÿñü êîíå÷íûì ÷èñëîì N (n) ÷ëåíîâ ðàçëîæåíèÿ (1),

ïîëó÷àåì èñêîìóþ îöåíêó îðòîãîíàëüíîãî ðàçëîæåíèÿ äëÿ ôóíêöèè ðåãðåñ-

ñèè

m̂N(n) (x) =

N(n)∑
j=0

β̂jϕj (x) .

Õîðîøî èçâåñòíûì ôàêòîì ÿâëÿåòñÿ íàëè÷èå ðàâíîìåðíîé ñõîäèìîñòè

êàê òðèãîíîìåòðè÷åñêîãî ðÿäà Ôóðüå, òàê è èíòåðïîëÿöèîííîãî ïðîöåññà

Ëàãðàíæà {Ln(f, x)} ñ ðàâíîîòñòîÿùèìè óçëàìè äëÿ ôóíêöèé ñ ¾õîðîøè-

ìè¿ ñòðóêòóðíûìè ñâîéñòâàìè, íàïðèìåð, äëÿ íåïðåðûâíî äèôôåðåíöèðó-

åìûõ. Äëÿ óçëîâ xi,n = 2πi/(2n + 1), i = 0, ..., 2n, êîýôôèöèåíòû Ôóðüå-

Ëàãðàíæà áóäóò èíòåãðàëüíûìè ñóììàìè äëÿ êîýôôèöèåíòîâ ðÿäà Ôóðüå,

÷òî è îáúÿñíÿåò ñõîäíûå àïïðîêñèìàòèâíûå âîçìîæíîñòè ýòèõ äâóõ òèïîâ

îïåðàòîðîâ. Äëÿ äðóãèõ îðòîãîíàëüíûõ ñèñòåì ñâÿçü ìåæäó ñóììîé ðÿäà

Ôóðüå è ñîîòâåòñòâóþùèì èíòåðïîëÿöèîííûì ïîëèíîìîì íå ñòîëü ÿâíàÿ, íî

òàêæå äîñòàòî÷íî òåñíàÿ. Ýòî ïîçâîëÿåò ïðåäïîëîæèòü, ÷òî âìåñòî îöåíîê

êîýôôèöèåíòîâ (2), ñîäåðæàùèõ èíòåãðàëû ïî ÷àñòè÷íûì îòðåçêàì, ìîæíî

èñïîëüçîâàòü êîýôôèöèåíòû Ôóðüå-Ëàãðàíæà, ñîäåðæàùèå òîëüêî çíà÷åíèÿ

ôóíêöèè â òî÷êàõ íàáëþäåíèÿ.

Â ñëó÷àå òðèãîíîìåòðè÷åñêîé ñèñòåìû è óçëîâ {Xi = xi,n = 2πi/(2n+ 1)},
i = 0, ..., 2n, ñîîòâåòñòâóþùèå îöåíêè áóäóò èìåòü âèä

âk =
2

2n+ 1

2n∑
i=0

Yi cos kXi,

b̂k =
2

2n+ 1

2n∑
i=0

Yi sin kXi,

m̂N(x) =
â0
2
+

N(n)∑
k=0

âk cos jx+ b̂k sin jx. (3)
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Ìîæíî ðàññìàòðèâàòü àíàëîãè÷íûå âûðàæåíèÿ è äëÿ äðóãèõ èñïîëüçóåìûõ

â íåïàðàìåòðè÷åñêîì îöåíèâàíèè îðòîãîíàëüíûõ ñèñòåì.

Â äàííîé ðàáîòå âûïîëíåí ÷èñëåííûé ýêñïåðèìåíò ïî ñãëàæèâàíèþ

äàííûõ ñ ïîìîùüþ îöåíêè (3). Åãî ðåçóëüòàòû ïîêàçûâàþò, ÷òî óäîâëåòâîðè-

òåëüíîå êà÷åñòâî àïïðîêñèìàöèè ìîæåò áûòü äîñòèãíóòî ïðè ñòåïåíè N(n)

ïîëèíîìà (3) ñóùåñòâåííî ìåíüøåé ÷èñëà n.

Â êà÷åñòâå òåñòîâûõ íàáîðîâ äàííûõ èñïîëüçîâàëèñü çíà÷åíèÿ ôóíê-

öèé:

1)m(x) =
√
1 + cos x

2)m(x) = 1− | cos(4 arccos(xπ − 1))|
3)m(x) = arccos(cos(3x))− π

2

4)m(x) = cos(8 arccos(xπ − 1))

5)m(x) =

√
|x(x− 5

2 )(x−2π)|
2 ,

âîçìóù¼ííûå íîðìàëüíîé ñëó÷àéíîé ñîñòàâëÿþùåé ε.

Êîä ïðîãðàììû ïðåäñòàâëåí â Ïðèëîæåíèè. Äàëåå ïðåäñòàâëåí ãðàôè-

÷åñêèé ðåçóëüòàò ÷èñëåííîãî ýêñïåðèìåíòà äëÿ òåñòîâîé ôóíêöèé 5) êàê íàè-

áîëåå õàðàêòåðíîé. Âûâîä ãðàôèêà èñõîäíîé ôóíêöèè m(x) =

√
|x(x− 5

2 )(x−2π)|
2

(ñèíÿÿ ëèíèÿ), âîçìóù¼ííîé ôóíêöèè (çåë¼íàÿ ëèíèÿ) è àïïðîêñèìèðóþùåãî

ïîëèíîìà (êðàñíàÿ ëèíèÿ) íà ðèñóíêå 4:

Ðèñóíîê 4 � n = 30 è N(n) = 6
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Â êà÷åñòâå ðåàëüíûõ äàííûõ èñïîëüçîâàëñÿ ðÿä çíà÷åíèé îáú¼ìà ïðî-

äàæ United Microelectronics Corporation. UMC � òàéâàíüñêèé ïðîèçâîäèòåëü

ìèêðîýëåêòðîíèêè (ïîëóïðîâîäíèêîâûõ èçäåëèé), îáðàçîâàííûé â 1980 èç

ñïîíñèðóåìîãî ãîñóäàðñòâîì Industrial Technology Research Institute (ITRI).

Íà îôèöèàëüíîì ñàéòå www.umc.com îïóáëèêîâàíû åæåìåñÿ÷íûå îò÷¼òû îð-

ãàíèçàöèè. Èñïîëüçóåì äàííûå ïî îáú¼ìó ïðîäàæ çà ïåðèîä 2009-2019 ã.

×òîáû èìåòü "ýòàëîí"äëÿ îöåíêè ïîëó÷åííûõ ðåçóëüòàòîâ, âûïîëíèì

âûäåëåíèå ñåçîííîé êîìïîíåíòû ñ ïîìîùüþ ôóíêöèè decompose() ÿçûêà R.

Âûâîä ãðàôèêà ñ ýëåìåíòàìè ðÿäà íà ðèñóíêå 5:

1 UMCtimeseriescomponents <- decompose(UMCtimeseries)

2 plot(UMCtimeseriescomponents)

Ðèñóíîê 5 � Äåêîìïîçèöèÿ ðÿäà UMC

Âû÷èòàåì òðåíä èç íàáëþäàåìûõ çíà÷åíèé è ñòðîèì ãðàôèê 6:
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1 UMCtimeserieswithouttrend= UMCtimeseries- UMCtimeseriescomponents$trend

2 plot(UMCtimeserieswithouttrend)

Ðèñóíîê 6 � Çíà÷åíèÿ ðÿäà UMC áåç òðåíäà

Ñãëàæèâàåì äàííûå ïî êàæäîìó ãîäó ñ ïîìîùüþ îöåíêè(3), ãäå ñòåïåíü

ïîëèíîìà N(n) = 5 è n = 6.

Íàõîäèì óñðåäí¼ííûå çíà÷åíèÿ ïîëèíîìà äëÿ êàæäîãî ìåñÿöà.

Ïðåäïîëàãàåì, ÷òî ñåçîííàÿ ñîñòàâëÿþùàÿ îñòà¼òñÿ ïîñòîÿííîé íà âñåõ

èíòåðâàëàõ. Âûâîä ãðàôèêà ñåçîííîñòè íà ðèñóíêå 7:
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Ðèñóíîê 7 � Ñåçîííàÿ ñîñòàâëÿþùàÿ íà 5 èíòåðâàëàõ(N = 5)

Âû÷èòàåì ñåçîííîñòü èç èñõîäíûõ çíà÷åíèé (áåç òðåíäà). Âûâîä ãðà-

ôèêà ñëó÷àéíîé êîìïîíåíòû íà ðèñóíêå 8:

1 UMCrandom = UMCtimeserieswithouttrend[61:120]-fullN5seasonal

2 plot(UMCrandom, xlab = "years", ylab = "random")

Ðèñóíîê 8 � Ñëó÷àéíàÿ êîìïîíåíòà íà 5 èíòåðâàëàõ(N = 5)
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Ïðîâåäÿ âû÷èñëåíèÿ äëÿ N(n) = 2, N(n) = 3, N(n) = 4 è N(n) = 5

ïðè n = 6, ïîïàðíî ñðàâíèì ñåçîííûå îñòàâëÿþùèå çà îäèí ïåðèîä äëÿ

ðàçëè÷íûõ N(n) ñ ñåçîííîé ñîñòàâëÿþùåé seasonal, ïîëó÷åííîé àëãîðèòìîì

decompose (ñì. ðèñóíîê 5). Ïðîàíàëèçèðîâàâ ãðàôèêè, ìîæíî ñäåëàòü âûâîä,

÷òî ðåçóëüòàò âûäåëåíèÿ ñåçîííîé ñîñòàâëÿþùåé, íàèáîëåå áëèçêèé ê ðåçóëü-

òàòó ðàáîòû ôóíêöèè decompose() ïîëó÷àåòñÿ ïðè ñòåïåíè ïðèáëèæàþùåãî

ïîëèíîìà N(n) = 5. Âûâîä ãðàôèêîâ íà ðèñóíêå 9

Ðèñóíîê 9 � Ñåçîííàÿ êîìïîíåíòà, ïîëó÷åííàÿ àëãîðèòìîì decompose (÷¼ðíûì) è
ñåçîííàÿ êîìïîíåíòà ïðè (N = 5, n = 6)(êðàñíûì)

12



Çàêëþ÷åíèå. Â äàííîé ðàáîòå áûë ñäåëàí îáçîð ñòàòèñòè÷åñêèõ ìåòî-

äîâ àíàëèçà âðåìåííûõ ðÿäîâ, à òàêæå ðàññìîòðåíû ñðåäñòâà ïðîãðàììíîé

ðåàëèçàöèè ýòèõ ìåòîäîâ â ñðåäå ïðîãðàììèðîâàíèÿ R. Â êà÷åñòâå ïðàêòè÷å-

ñêîãî ïðèëîæåíèÿ èçó÷åííîé òåîðèè áûëî âûïîëíåíî ïðîãíîçèðîâàíèå îáú¼-

ìà ïðîäàæ èíòåðíåò-ìàãàçèíà ñðåäñòâàìè ÿçûêà R è ïðîâåä¼í ÷èñëåííûé ýêñ-

ïåðèìåíò ïî ñãëàæèâàíèþ òåñòîâûõ äàííûõ ñ ïîìîùüþ íåïàðàìåòðè÷åñêîé

ðåãðåññèîííîé ìîäåëè, èñïîëüçóþùåé ÷àñòè÷íûå ñóììû Ôóðüå-Ëàãðàíæà.

Ðåçóëüòàòû ïðîâåä¼ííîãî â òðåòüåé ÷àñòè ðàáîòû ÷èñëåííîãî ìîäåëèðî-

âàíèÿ ïîêàçûâàþò, ÷òî ðàññìîòðåííûé èíòåðïîëÿöèîííûé ìåòîä ñãëàæèâà-

íèÿ, ìîæåò áûòü èñïîëüçîâàí äëÿ âûäåëåíèÿ ñåçîííîé ñîñòàâëÿþùåé âðåìåí-

íîãî ðÿäà. Ïðè ýòîì àíàëèç òåñòîâûõ ïðèìåðîâ ïîçâîëÿåò ïðåäïîëîæèòü, ÷òî

ïðè äîñòàòî÷íîì ÷èñëå íàáëþäåíèé (2n+1 > 30) è íå ñëèøêîì áîëüøîé ñëó-

÷àéíîé êîìïîíåíòå óäîâëåòâîðèòåëüíîå êà÷åñòâî àïïðîêñèìàöèè ìîæåò áûòü

äîñòèãíóòî ïðè ïîðÿäêå N ïðèáëèæàþùåãî ïîëèíîìà, ñóùåñòâåííî ìåíüøåì

÷èñëà óçëîâ 2n+ 1. Ïðè ðàáîòå ñ ðåàëüíûìè äàííûìè, êîãäà ÷èñëî óçëîâ íå

ñëèøêîì âåëèêî (åæåìåñÿ÷íûå íàáëþäåíèÿ), óäîâëåòâîðèòåëüíûé ðåçóëüòàò

äîñòèãàåòñÿ ïðè N , áëèçêîì ê n.
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