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Белорусский национальный технический университет

Важный класс стохастических моделей для описания вре­
менных рядов составляют так называемые нестационарные мо­
дели. Они основаны на предположении, что процесс изменяет 
свои характеристики, причем изменчивыми во времени являют­
ся такие характеристики как положение колебаний временного
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ряда, т. е. математическое ожидание, так и размах этих колеба­
ний, т. е. дисперсия. Наиболее часто используемой стохастиче­
ской моделью нестационарных процессов является модель

y(t„) = my(t„) + e„, n = 0 , l , . . . ,N- l ,

где ~ изменяющееся во времени математическое ожи­
дание, которое называют систематической составляющей'.

0̂» 2̂ 5 -N-\ независимые выборочные значения случай­
ной величины , подчиняющейся нормальному распределе­

нию с нулевым средним и дисперсией сг\ . Процесс, задаваемый 
такой величиной E{t) , называют в теории вероятностей «белым 
шумом». В дальнейшем будем употреблять этот термин без ка­
вычек.

Часто систематическая составляющая ту{(„) рассматрива­
ется как полезная компонента временного ряда 

y i h - \ ) » а случайные значения е^, ^2 , -  
как помеха. Возникает задача «выделения» полезной компонен­
ты из имеющихся наблюдений у(/о)» У(̂ і)» •••> • Посколь­
ку выделяемая функция времени ту{(у̂ ) в большинстве практи­
ческих случаев является значительно более гладкой, чем анали­
зируемый временной ряд, задача ее оценивания называется 
сглаживанием ряда.

Детерминированная систематическая составляющая 
my(t^) называется трендом. Аналитическое выражение для 
функции времени my{t„) не бывает известным, эту функцию 
(или ее значения в точках д̂г_і) можно только оценить
с помощью математико-статистических методов. Очевидно, 
задача оценивания тренда состоит в построении оценочной 
функции gy{t) для неизвестной функции my{t„). Функция 
gy{t) , построенная по значениям ..., y{tf^.\) , называется
эмпирическим трендом.

Эмпирический полиномиальный тренд (эмпирическая поли­
номиальная регрессия) задается формулой [1,2]:

gy(t) = -f Â t -f ^ 2 ^̂  + Af^t^ .
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Линейный тренд представляет собой частный случай полино­
миального тренда, для которого порядок полинома равен еди­
нице, т. е. К ~ \ .  Получение коэффициентов Aq, Aj, ..., Aj  ̂ эм­
пирического полиномиального тренда по методу наименьших 
квадратов состоит в решении матричного уравнения НА = Y , 
где

Н =

N

S'. Е'.
S '. '

S'.*
S'.‘
S'.‘K+2

z ^ r  ...
и Y =

Z ^ « y On )

В результате решения уравнения НА = Y определяются значе­
ния Aq, Aj, Af^, являющиеся элементами вектора А . Под­
ставив эти значения в выражение для gy (t), получим функцию 
эмпирического тренда, который является оценочной функцией 
истинного (но неизвестного) тренда. Вычислив значения эмпи­
рического тренда для моментов времени (q, tj, , получим
сглаженную версию gyi^n) временного ряда y(t„),
n = 0 , \ , . . . , N - l .

Построение полиномиальной регрессии относится к семей­
ству параметрических методов регрессионного анализа, по­
скольку построение эмпирической регрессии gy{t) с их помо­
щью связано с оцениванием параметров Aq, A j , A j ^  эмпири­
ческой регрессии. Метод скользящего среднего относится к ка­
тегории непараметрических методов, так как его применение 
не требует получения оценок параметров. При получении глад­
ких функций эмпирических трендов в предыдущих случаях ис­
пользовался весь временной ряд в целом. Метод скользящего 
среднего позволяет получить оценку тренда в точке посред­
ством взвешенного осреднения отсчетов временного ряда, на­
блюдаемых в окрестности этой точки. В соответствии с методом 
скользящего среднего [3] тренд в точке оценивается посред­
ством величины
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gy(tn)= '^СкУІ п̂л-к) > n = L + \ ,L + 2 , . . . ,N -L  ,
k=-L

где Сд. -  постоянные коэффициенты, называемые весами. По­
следняя формула показывает, что при заданном L для получе­
ния оценки gyi^n) требуется выполнить взвешенное суммиро­
вание K = 2L + \ отсчетов ряда. Поэтому употребляют термины 
«А'-точечное скользящее среднее», «А^-точечное сглаживание». 
Например, при L - 2  {К - 5 )  скользящее среднее называют 
пятиточечным.

Разработанное авторами Windows-приложение Smoothing 
обеспечивает выполнение следующих функций:

-  получение значений числового ряда из двух источников: с 
помощью ручного ввода с клавиатуры и с помощью чтения из 
файла;

-  вычисление и показ значений коэффициентов эмпирической 
полиномиальной регрессии;

- отображение графика полиномиальной регрессии совместно 
с графиком исходного (не сглаженного) ряда;

- сглаживание методом скользящего среднего;
-  сохранение результатов сглаживания в дисковом файле.

На нижеприведенном рисунке показаны результаты сглажи­
вания некоторого случайного временного ряда, полученные с 
помощью программы Smoothing. На левом рисунке сглаживание 
выполнено с помощью полинома порядка 8, а на правом -  с по­
мощью 9-точечного скользящего среднего.
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Результаты свидетельствуют о работоспособности приложе­
ния Smoothing и его применимости для сглаживания реальных 
временных рядов.
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Прежде всего необходимо подчеркнуть увеличение числа 
желающих получить знания и высшее образование без отрыва 
от работы с применением современных образовательных техно­
логий. Этому способствует появление таких технических 
средств обучения как: компьютерные видео, аудио, 2D 3D 
Интранет и Интернет технологии.

Увеличение стоимости обучения на дневной форме также 
приводит к росту числа студентов, обучающихся дистанционно.

Проведение преподавателями дистанционных консультаций 
в реальном времени позволяет индивидуализировать процесс 
обучения и повысить его качество.

В связи с этим в настоящее время особое внимание уделяет­
ся проблеме тестирования. Чаще всего такой метод в процессе 
обучения используют для проверки и оценки результатов дея­
тельности обучаемых. В меньшей степени тестирование приме­
няют в процессе самообразования и самоконтроля. Как извест­
но, педагогический контроль выполняет целый ряд функций в 
образовательном процессе: оценочную, стимулирующую, раз­
вивающую, обучающую, диагностическую, воспитательную и 
др. Из основных функций тестирования выделяют диагностиче­
скую, позволяющую обнаружить пробелы в знаниях, и управ-
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