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Àííîòàöèÿ. Ðàññìîòðåíî ìîäåëèðîâàíèå äèíàìèêè èíôèöèðîâàíèÿ êîðîíàâè-
ðóñîì ñ èñïîëüçîâàíèåì ðåãðåññèè ñ ïåðåêëþ÷åíèÿìè, òî÷êè ïåðåêëþ÷åíèÿ
êîòîðîé íåèçâåñòíû. Îïèñàí ïîøàãîâûé ïðîöåññ ïîñòðîåíèÿ ðåãðåññèè âî
âðåìåíè. Èññëåäîâàíà äèíàìèêà èíôèöèðîâàíèÿ êîðîíàâèðóñîì â Óêðàèíå.

Êëþ÷åâûå ñëîâà: ðåãðåññèÿ, òî÷êè ïåðåêëþ÷åíèÿ, ïàðàìåòðû ðåãðåññèè,
ïîøàãîâîå îöåíèâàíèå, èíôèöèðîâàíèå, êîðîíàâèðóñ.

ÂÂÅÄÅÍÈÅ

Ðåãðåññèÿ ñ ïåðåêëþ÷åíèÿìè ïðåäñòàâëÿåò ñîáîé ñîâîêóïíîñòü ðåãðåññèîííûõ
ìîäåëåé, ïîñëåäîâàòåëüíî ðàñïîëîæåííûõ âî âðåìåíè, êîòîðûå ìîãóò áûòü
êàê íå ñâÿçàííûìè, òàê è ñâÿçàííûìè ìåæäó ñîáîé. Ðåãðåññèè ðàçäåëÿþòñÿ
îäíà îò äðóãîé òî÷êàìè ïåðåêëþ÷åíèé, êîòîðûå ÷àñòî íåèçâåñòíû. Ýòîò ñëó-
÷àé ÿâëÿåòñÿ ïðåäìåòîì èçó÷åíèÿ èññëåäîâàòåëÿìè. Îñîáî ñëåäóåò âûäåëèòü
ðàáîòû Ï. Ïåððîíà ñ ñîàâòîðàìè (ñì., íàïðèìåð, [1–3]). Â íèõ ïðåäëàãàåòñÿ
èñïîëüçîâàòü àëãîðèòì Ð. Áåëëìàíà è Ð. Ðîòà [4] îöåíèâàíèÿ òî÷åê ïåðåêëþ-
÷åíèÿ ìåòîäîì äèíàìè÷åñêîãî ïðîãðàììèðîâàíèÿ. Ðàçðàáîòêè Ï. Ïåððîíà ñ
ñîàâòîðàìè èñïîëüçîâàëèñü äëÿ ðåøåíèÿ ýêîíîìè÷åñêèõ çàäà÷. Ðÿä ðåçóëü-
òàòîâ â ïîñòðîåíèè ðåãðåññèé ñ ïåðåêëþ÷åíèÿìè ïðåäëîæåí òàêæå àâòîðàìè íà-
ñòîÿùåé ñòàòüè. Â ðàáîòàõ [5, 6] îïèñàíû ìåòîäû îöåíèâàíèÿ òî÷åê ïåðåêëþ÷å-
íèÿ ïî çàäàííîé âûáîðêå, ïîçâîëÿþùèå ó÷èòûâàòü îãðàíè÷åíèÿ íà ýòè òî÷êè
ïåðåêëþ÷åíèÿ è ïàðàìåòðû ðåãðåññèè, êîòîðûå âûòåêàþò èç àïðèîðíîé èíôîð-
ìàöèè î ìîäåëèðóåìîì ïðîöåññå. Òàêèå îãðàíè÷åíèÿ íåâîçìîæíî ó÷åñòü, èñ-
ïîëüçóÿ ñõåìó äèíàìè÷åñêîãî ïðîãðàììèðîâàíèÿ.

Â íåêîòîðûõ ïðèëîæåíèÿõ (íàïðèìåð, ýêîíîìèêå, çäðàâîîõðàíåíèè) êîíöåï-

öèÿ ôèêñèðîâàííîãî èíòåðâàëà íàáëþäåíèÿ, êîòîðàÿ èñïîëüçóåòñÿ â [1–3, 5, 6],

íå âñåãäà ïðèåìëåìà ââèäó íåïðåðûâíîãî îáíîâëåíèÿ äàííûõ. Â êà÷åñòâå ïðèìå-

ðà ñîøëåìñÿ íà ïðîöåññ èíôèöèðîâàíèÿ êîðîíàâèðóñîì, ÿâëÿþùèéñÿ àêòóàëü-

íûì â íàñòîÿùåå âðåìÿ.

Â äàííîé ñòàòüå ïðåäëàãàåòñÿ àíàëèçèðîâàòü äèíàìèêó èíôèöèðîâàíèÿ, îïè-
ðàÿñü íà ðåãðåññèîííóþ ìîäåëü ñ ïåðåêëþ÷åíèÿìè, à ñàìî ïîñòðîåíèå ìîäåëè âû-
ïîëíÿòü ïî øàãàì âî âðåìåíè. Èíòåðâàë íàáëþäåíèÿ, äëèíà êîòîðîãî ôèêñèðîâàíà
èëè óâåëè÷èâàåòñÿ âî âðåìåíè, ðàçáèâàåòñÿ íà ïîñëåäîâàòåëüíîñòü ïåðåêðûâàþ-
ùèõ îäèí äðóãîãî äîñòàòî÷íî êîðîòêèõ èíòåðâàëîâ I j , j �1 2, ,� , ñîäåðæàùèõ
àïðèîðè íåáîëüøîå ÷èñëî òî÷åê ïåðåêëþ÷åíèÿ, íàïðèìåð íå áîëåå äâóõ. Òåì ñà-
ìûì çàäà÷à èõ îöåíèâàíèÿ çíà÷èòåëüíî óïðîùàåòñÿ.

1. ÌÅÒÎÄÎËÎÃÈß ÏÎÑÒÐÎÅÍÈß ÌÎÄÅËÈ ÂÐÅÌÅÍÍÎÃÎ ÐßÄÀ ×ÈÑËÀ
ÈÍÔÈÖÈÐÎÂÀÍÍÛÕ ÊÎÐÎÍÀÂÈÐÓÑÎÌ

Íà ðèñ. 1, äàííûå äëÿ êîòîðîãî âçÿòû èç [7], ïðåäñòàâëåí âðåìåíí�é ðÿä ÷èñ-
ëà ëèö, åæåñóòî÷íî èíôèöèðîâàííûõ êîðîíàâèðóñîì (×ÈÊÂ) â Óêðàèíå, íà÷è-
íàÿ ñ 12.04.20, êîãäà óðîâåíü ×ÈÊÂ èìåë ÷åòêî âûðàæåííóþ òåíäåíöèþ ðîñ-
òà. Èç ðèñóíêà âèäíî, ÷òî ñêîðîñòü èçìåíåíèÿ ×ÈÊÂ íå ïîñòîÿííàÿ — îíà
ìåíÿåòñÿ ñî âðåìåíåì íå òîëüêî ïî âåëè÷èíå, íî è ïî çíàêó. Ïîýòîìó èçìåíå-
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íèå ×ÈÊÂ öåëåñîîáðàçíî îïèñàòü ëèíåéíîé ðåãðåññèåé ñ ïåðåêëþ÷åíèÿìè.
Àíàëèç äèíàìèêè ×ÈÊÂ ïîêàçàë, ÷òî äëÿ íåå õàðàêòåðíû ðåãóëÿðíûå êîëåáà-
íèÿ, ïåðèîä êîòîðûõ ñîñòàâëÿåò îäíó íåäåëþ. Ýòîò ôàêò ñëåäóåò ó÷èòûâàòü
ïðè ïîñòðîåíèè ðåãðåññèè ñ ïåðåêëþ÷åíèÿìè.

Âðåìåííîé ðÿä ×ÈÊÂ ñîñòîèò èç òðåíäà TR , ðåãóëÿðíûõ êîëåáàíèé K è ñëó-

÷àéíîé êîìïîíåíòû E. Òðåíä ïðåäñòàâëÿåò ñîáîé ïîñëåäîâàòåëüíîñòü ïðÿìûõ, îò-

äåëåííûõ îäíà îò äðóãîé òî÷êàìè ïåðåêëþ÷åíèÿ, êîòîðûå íå îáÿçàòåëüíî äîëæíû

ñòûêîâàòüñÿ ìåæäó ñîáîé â ýòèõ òî÷êàõ. Ðåãóëÿðíûå êîëåáàíèÿ, ïî-âèäèìîìó, ñâÿ-

çàíû ñ òðóäîâîé àêòèâíîñòüþ. Ñëó÷àéíûå êîëåáàíèÿ îáóñëîâëåíû äåéñòâèåì

ìíîæåñòâà âòîðîñòåïåííûõ ôàêòîðîâ, ê êîòîðûì ìîæíî îòíåñòè îøèáêè òåñòè-

ðîâàíèÿ íà êîðîíàâèðóñ è ïîÿâëåíèå ñëó÷àéíûõ î÷àãîâ èíôåêöèè.

Åñòåñòâåííî ïðåäïîëîæèòü àääèòèâíóþ ñòðóêòóðó âðåìåííîãî ðÿäà ×ÈÊÂ,

îïðåäåëÿåìóþ ìîäåëüþ

y TR K E� � � , (1)

ãäå y — ÷èñëî èíôèöèðîâàííûõ.

Îïðåäåëèì âåëè÷èíû â ïðàâîé ÷àñòè (1). Âíà÷àëå èñêëþ÷èì òðåíä èç y, èñ-

ïîëüçóÿ ñêîëüçÿùóþ ñðåäíþþ ñ èíòåðâàëîì óñðåäíåíèÿ, ðàâíûì ñåìè – ÷èñëó

äíåé â íåäåëå:
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ãäå yi — ×ÈÊÂ â t-å ñóòêè (t �1 ñîîòâåòñòâóåò äàòå 12.04.20).

Ñîãëàñíî (1) ðàçíîñòü u y yt i t� � , t � 4 5, ,� , ÿâëÿåòñÿ ñóììîé K E� ðåãó-
ëÿðíûõ êîëåáàíèé è ñëó÷àéíîé êîìïîíåíòû. Âåëè÷èíà ut çàâèñèò îò äíÿ íåäåëè,
êîòîðîìó ñîîòâåòñòâóåò íîìåð ñóòîê t . Îíà ìîæåò áûòü ïðåäñòàâëåíà ñóììîé

u K Et i t t� �
( )
0 , ãäå i t i( ) � — íîìåð äíÿ íåäåëè, ñîîòâåòñòâóþùèé íîìåðó íàáëþ-

äåíèÿ (ñóòîê), äëÿ îïðåäåëåííîñòè ñ÷èòàåì, ÷òî i �1 ñîîòâåòñòâóåò ïîíåäåëüíè-
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0 — èñòèííîå íåèçâåñòíîå çíà÷åíèå ðåãóëÿðíîãî îòêëîíåíèÿ ×ÈÊÂ îò

òðåíäà äëÿ i-ãî äíÿ íåäåëè; Et —- âåëè÷èíà ñëó÷àéíîé êîìïîíåíòû èñõîäíîãî
âðåìåííîãî ðÿäà.

×òîáû íàéòè îöåíêó Ki
0 , óñðåäíèì âñå çíà÷åíèÿ ut , ñîîòâåòñòâóþùèå i-ìó
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ãäå � i — ìíîæåñòâî èíäåêñîâ ñóòîê âî âðåìåííîì ðÿäó ×ÈÊÂ, êîòîðûì ñî-

îòâåòñòâóåò äåíü íåäåëè i; | |� i — ÷èñëî ýëåìåíòîâ â � i . Ñîãëàñíî (2) ïðè

âû÷èñëåíèè �Ki ïî (3) òåðÿåòñÿ øåñòü íàáëþäåíèé: â íà÷àëå è â êîíöå èíòåð-

âàëà íàáëþäåíèÿ ïî òðè íàáëþäåíèÿ.
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� . Åñëè Et , t �1 2, ,� , — ïîñëåäîâàòåëü-

íîñòü âçàèìíî íåçàâèñèìûõ îäèíàêîâî ðàñïðåäåëåííûõ ñëó÷àéíûõ âåëè÷èí,

ïðè÷åì E Et{ } � 0, òî ïðè t � 	 (ïîñêîëüêó | |� i � 	) âòîðîå ñëàãàåìîå â ôîðìó-

ëå äëÿ �Ki ñõîäèòñÿ ê íóëþ â ñðåäíåì êâàäðàòè÷åñêîì. Òîãäà �Ki áóäåò ñîñòîÿ-

òåëüíîé îöåíêîé Ki
0 , i �1 7, ,� .

Â ñèëó ñèììåòðè÷íîñòè ðåãóëÿðíûõ êîëåáàíèé îòíîñèòåëüíî òðåíäà, êîòî-

ðóþ ìîæíî ïðåäïîëîæèòü ñîãëàñíî ðèñ. 1, èìååì Ki
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êîëåáàíèé äëÿ êîíå÷íîãî ÷èñëà íàáëþäåíèé, îïðåäåëåííûå ïî (3), íå áóäóò

óäîâëåòâîðÿòü ýòîìó óñëîâèþ. Ïîýòîìó èõ íåîáõîäèìî îòêîððåêòèðîâàòü òàê,
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Â òàáë. 1 ïðèâåäåíû ðåçóëüòàòû ðàñ÷åòà âåëè÷èí �Ki äëÿ âðåìåííîãî èíòåð-

âàëà I1 � [12.04.20, 12.05.20], èìåþùåì 31 íàáëþäåíèå.

Â øåñòîé ñòðîêå òàáë. 1 âåëè÷èíû �Ki
� âû÷èñëåíû ïî ôîðìóëå (3), à â ïî-

ñëåäíåé ñòðîêå îíè îòêîððåêòèðîâàíû â ñîîòâåòñòâèè ñ óñëîâèåì (4). Îòìåòèì,
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35,784, ÷òî ïðåäñòàâëÿåòñÿ áîëüøîé âåëè÷èíîé.

Ãðàôèê �Ki , i �1 7, ,� , íå ÿâëÿåòñÿ ãëàäêèì. Îäíàêî ñ ðîñòîì ÷èñëà íàáëþäå-

íèé îí èçìåíÿåòñÿ. Òàê, äëÿ ×ÈÊÂ íà èíòåðâàëå ñ 12.04.20 ïî 10.07.20, ñîäåðæà-

ùåì 90 íàáëþäåíèé, èç êîòîðûõ äëÿ âû÷èñëåíèé ïî (3) èñïîëüçóåòñÿ 84 íàáëþ-

äåíèÿ, �Ki

i

�

�
� � �

1

7

2,143, à ãðàôèê ýòèõ âåëè÷èí ñòàíîâèòñÿ áëèçêèì ê ãëàäêîìó

(ðèñ. 2). Êàê âèäèì, ìàêñèìàëüíàÿ àìïëèòóäà êîëåáàíèé íàáëþäàåòñÿ â ñåðåäèíå

íåäåëè; â êîíöå è â íà÷àëå íåäåëè èìååì ìèíèìóì — îòðèöàòåëüíîå ÷èñëî, êî-

òîðîå îïðåäåëÿåò íàèìåíüøåå ÷èñëî ñëó÷àåâ èíôèöèðîâàíèÿ çà íåäåëþ. Ïîýòîìó

ðèñ. 2 îòðàæàåò ñèòóàöèþ, êîãäà íà èíôèöèðîâàíèå â áûòó íàñëàèâàåòñÿ èíôè-

öèðîâàíèå, ñâÿçàííîå ñ âûõîäîì íà ðàáîòó è ïîåçäêàìè â òðàíñïîðòå.
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Ò à á ë è ö à 1

Ñëó÷àè

Ðåçóëüòàòû ðàñ÷åòà �Ki, ñîîòâåòñòâóþùèå äíÿì íåäåëè

Ïîíåäåëüíèê

i � 1

Âòîðíèê

i � 2

Ñðåäà

i � 3

×åòâåðã

i � 4

Ïÿòíèöà

i � 5

Ñóááîòà

i � 6

Âîñêðåñåíüå

i � 7

1 �73,799 34,774 26,348 116,922 46,496 �67,93 �5,373

2 �22,783 15,791 105,365 12,365 13,365 27,365 �125,738

3 �63,635 �8,635 75,365 �9,635 85,365 37,365 �72,635

4 �98,635 22,365 42,365 39,365 50,365 57,365 �46,635

5 �89,635 �62,635 0 0 0 0 �46,635

�Ki
� �69,698 0,332 62,361 39,754 48,897 13,541 �59,404

�Ki
�74,81 �4,78 57,249 34,642 43,786 8,429 �64,515



Ïîñëå âûäåëåíèÿ ðåãóëÿðíûõ êîëåáàíèé óäàëèì èõ èç èñõîäíîãî âðåìåííî-

ãî ðÿäà ×ÈÊÂ. Â ðåçóëüòàòå ñîãëàñíî (1) èìååì z y K TR E� � � � . Óðîâíè âðå-

ìåííîãî ðÿäà z îïðåäåëÿþòñÿ ôîðìóëîé z y Kt t i t� � �
( ) .

Èçëîæåííàÿ çäåñü ìåòîäèêà àíàëîãè÷íà ïðîöåäóðå âûäåëåíèÿ ñåçîííîñòè èç

âðåìåííîãî ðÿäà, îïèñûâàåìîãî ìóëüòèïëèêàòèâíîé ìîäåëüþ (âñå êîìïîíåíòû

ðÿäà ïåðåìíîæàþòñÿ) [8, ãë. 15].

Ïîëó÷åííóþ ñóììó òðåíäà è ñëó÷àéíîé êîìïîíåíòû íà êàæäîì âðåìåííîì

èíòåðâàëå I j , j �1 2, ,� , íà êîòîðîì ïðîâîäèòñÿ îöåíèâàíèå, îïèøåì ðåãðåññèåé

ñ ïåðåêëþ÷åíèÿìè, ñîñòîÿùåé èç k �1 ëèíåéíîé ðåãðåññèè:

z t t t

z t

t t j j

t

� � � � �

� � �

� � � � �

� �

01
0

11
0

1 0 0 1
0

02
0

12
0

1, , , , ,�

�

� � �

t

t k k

t t t

z t

2 1
0

2
0

0
0

1
0

1, , , ,� �

� � �

�

�����������������

tk k k

t k k t k k

t t t

z t t t

, , , ,

,
, , ,

� �

� � � �
�

� � �

1
0 0

0 1
0

1 1
0

1

1 �

� � �
0

11�




�

�
�
�




�
�
�, , .� � j

(5)

Çäåñü k k j� ( ) — ÷èñëî òî÷åê ïåðåêëþ÷åíèé; �
0
0

i
è �

1
0
i
, i k� �1 1, ,� , — íåèç-

âåñòíûå ïàðàìåòðû ðåãðåññèé; ti
0 , i k�1, ,� , — íåèçâåñòíûå òî÷êè ïåðåêëþ÷å-

íèé; �0 j è �1 j — ñîîòâåòñòâåííî íà÷àëî è êîíåö èíòåðâàëà I j ; � ti — ñëó÷àéíûå

êîìïîíåíòû ðåãðåññèé, õàðàêòåðèçóþùèå âëèÿíèå âòîðîñòåïåííûõ ôàêòîðîâ íà

×ÈÊÂ. Âåðõíèé èíäåêñ 0 ó ïåðå÷èñëåííûõ âåëè÷èí óêàçûâàåò íà èñòèííîñòü âå-

ëè÷èíû ïàðàìåòðà ðåãðåññèè èëè òî÷êè ïåðåêëþ÷åíèÿ. Çäåñü è äàëåå äëÿ óïðî-

ùåíèÿ îáîçíà÷åíèé èíäåêñ j èíòåðâàëà I j îïóùåí ó k, ïàðàìåòðîâ è òî÷åê ïåðå-

êëþ÷åíèÿ ðåãðåññèè.

Ïîñêîëüêó ñëó÷àéíûå êîìïîíåíòû â (5) ÿâëÿþòñÿ ïîäïîñëåäîâàòåëüíîñòÿìè

ïîñëåäîâàòåëüíîñòè Et , t �1 2, ,� , òî â ñîîòâåòñòâèè ñ ïðèâåäåííûìè åå ñâîé-

ñòâàìè îíè îòâå÷àþò ñòàíäàðòíûì ïðåäïîëîæåíèÿì ðåãðåññèîííîãî àíàëèçà: íå

êîððåëèðóþò ìåæäó ñîáîé, èìåþò íóëåâûå ìàòåìàòè÷åñêèå îæèäàíèÿ è îäèíà-

êîâûå äèñïåðñèè �
2 . Èçëîæåííîå çàïèøåì â âèäå äîïóùåíèé.

Äîïóùåíèå 1. Ñëó÷àéíûå êîìïîíåíòû ðåãðåññèé (5) èìåþò õàðàêòåðèñòèêè:

ìàòåìàòè÷åñêîå îæèäàíèå

E ti{ }� � 0, t t ti i i� � �
�

�
0

1
0 01{ }, ,� , i k� �1 1, ,� ; (6)
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Ðèñ. 2. Ãðàôèê ðåãóëÿðíûõ êîëåáàíèé ×ÈÊÂ ïî 84 íàáëþäåíèÿì



äèñïåðñèÿ

E ti{ }� �
2 2� , t t ti i i� � �

�
�

0
1

0 01{ }, ,� , i k� �1 1, ,� ; (7)

ñëó÷àéíûå êîìïîíåíòû îäíîé ðåãðåññèè íåêîððåëèðîâàíû:

E i i{ }� �� �1 2
0� , � � �1 2

0
1

0 01, , ,� � �
�i i it t{ }� , i k� �1 1, ,� ; (8)

ñëó÷àéíûå êîìïîíåíòû ðàçíûõ ðåãðåññèé òàêæå íåêîððåëèðîâàíû:

E t ti i i i i
{ } { }� � � �� �1 1 2 2 1 1 1

0 11
0

1

0 0� � � �
�

, , ,� ,
(9)

� �2
0

1

0 0
1 2

2 2 2

1 1 1� � � � �
�i i i

t t i i k{ }, , , , , ,� � .

Çäåñü � i
0 — èíòåðâàë âðåìåíè, íà êîòîðîì ïàðàìåòðû ðåãðåññèè � �

0
0

1
0

i i
, ïî-

ñòîÿííû; äëÿ j-ãî èíòåðâàëà t j0
0

0� � , t
k j�

�
1

0
1� .

Äîïóùåíèå 2. Ñëó÷àéíûå êîìïîíåíòû ðåãðåññèé (5) íîðìàëüíî ðàñïðåäåëåíû.

Èç ðèñ. 1 âèäíî, ÷òî âîçìîæíà ñóùåñòâåííàÿ ðàçíèöà ìåæäó ×ÈÊÂ â äâóõ

ñîñåäíèõ ñóòêàõ. Ïîýòîìó îòðåçêè ïðÿìûõ � �
0
0

1
0

i i
t� , i k� �1 1, ,� , íå äîëæíû

îáÿçàòåëüíî îáðàçîâûâàòü íåïðåðûâíóþ êóñî÷íî-ëèíåéíóþ ôóíêöèþ t , ò.å.

â òî÷êàõ ïåðåêëþ÷åíèé âîçìîæåí ðàçðûâ ýòîé ôóíêöèè.

Ñâîéñòâà ñëó÷àéíûõ êîìïîíåíò ðåãðåññèè (6)–(9) îáóñëîâëèâàþò çàäà÷ó

îöåíèâàíèÿ òî÷åê ïåðåêëþ÷åíèé è ïàðàìåòðîâ ðåãðåññèè ñ ïåðåêëþ÷åíèÿìè íà

êàæäîì èíòåðâàëå îöåíèâàíèÿ I j , j �1 2, ,� :

S z t

t t

t

t i i

i

k

i

i

� � � �
� ��

�

�

��
1 1

0 1
2

1

1

( ) min� � , (10)

� �0 1j i jt� � , t ti i� ��1 2, i k� �1 1, ,� , t j0 0� � , tk j� �1 1� . (11)

Ìèíèìèçàöèÿ â çàäà÷å (10), (11) îñóùåñòâëÿåòñÿ ïî ïàðàìåòðàì � 0i , �1i ,

i k� �1 1, ,� , — íåïðåðûâíûì âåëè÷èíàì è öåëî÷èñëåííûì òî÷êàì ïåðåêëþ÷å-

íèé ti , i k�1, ,� . Ïîñêîëüêó ýòè âåëè÷èíû âàðüèðóåìûå, âåðõíèé èíäåêñ 0

ó íèõ îïóùåí. Ïåðåìåííûì òî÷êàì ïåðåêëþ÷åíèé â (10), (11) ñîîòâåòñòâóþò èí-

òåðâàëû � i ïîñòîÿíñòâà ïàðàìåòðîâ, êîíöû êîòîðûõ èçìåíÿþòñÿ:

� i i it t� ��{ }1 1, ,� , i k� �1 1, ,� . (12)

Îãðàíè÷åíèå (11) óñòàíàâëèâàåò ìèíèìàëüíîå ÷èñëî íàáëþäåíèé — äâà äëÿ

îöåíèâàíèÿ äâóõ ïàðàìåòðîâ êàæäîé èç k �1-é ïðÿìîé íà èíòåðâàëàõ � i ,

i k� �1 1, ,� , ïîñòîÿíñòâà ïàðàìåòðîâ ðåãðåññèè ñ ïåðåêëþ÷åíèÿìè.

Çàäà÷ó (10), (11) ìîæíî ðàññìàòðèâàòü êàê îáîáùåíèå çàäà÷è îöåíèâàíèÿ

ïàðàìåòðîâ íåëèíåéíîé ðåãðåññèè ñ îãðàíè÷åíèÿìè [9, ch. 1, 10–13]. Ââèäó íàëè-

÷èÿ â íåé öåëî÷èñëåííûõ èñêîìûõ âåëè÷èí îíà ðåøàëàñü ñïåöèàëüíûì ìåòî-

äîì [5]. Ïðîöåññ ðåøåíèÿ è ðåçóëüòàòû ïðèâîäÿòñÿ íèæå äëÿ ïåðåêðûâàþùèõ

îäèí äðóãîãî èíòåðâàëîâ îöåíèâàíèÿ I I I1 2 3, , : I I I I1 2 1 3� �� � � �, ,

I I2 3� � �. Ïðè ýòîì âåëè÷èíû �Ki , i �1 7, ,� , íàõîäèëèñü ïî ×ÈÊÂ íà êîíåö

ñîîòâåòñòâóþùåãî èíòåðâàëà. Òàê, ïðè ïîñòðîåíèè ðåãðåññèè ñ ïåðåêëþ÷åíèÿìè

íà èíòåðâàëå I1 ýòè âåëè÷èíû âû÷èñëÿëèñü ïî íàáëþäåíèÿì çà ýòîò èíòåðâàë:

ñ 12.04.20 ïî 12.05.20. Ïðè ïîñòðîåíèè ðåãðåññèè íà èíòåðâàëå I 2 èñïîëüçîâà-

ëèñü íàáëþäåíèÿ, íà÷èíàÿ ñ 12.04.20 ïî êîíåö ýòîãî èíòåðâàëà 21.06.20. Òàêîé

ïîäõîä ïîçâîëèë, â ÷àñòíîñòè, èìèòèðîâàòü ïîñòåïåííîå ïîñòóïëåíèå äàííûõ
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î ×ÈÊÂ. ÷òî è èìåëî ìåñòî ôàêòè÷åñêè. Ñëåäóåò îòìåòèòü, ÷òî äëÿ ðåøåíèÿ

ðàññìîòðåííîé çàäà÷è ìîãóò áûòü ïðåäëîæåíû è äðóãèå ïîäõîäû, îñíîâàííûå íà

ìåòîäàõ äèñêðåòíîé îïòèìèçàöèè [14, 15].

2. ÏÎÑÒÐÎÅÍÈÅ ÐÅÃÐÅÑÑÈÈ Ñ ÏÅÐÅÊËÞ×ÅÍÈßÌÈ ÍÀ ÈÍÒÅÐÂÀËÅ I1

Íà èíòåðâàëå I1 � [12.04.20, 12.05.20], ñîäåðæàùåì 31 íàáëþäåíèå, ñîãëàñíî

ðèñ. 3 èìååòñÿ íå áîëåå îäíîé òî÷êè ïåðåêëþ÷åíèÿ, â êîòîðîé ìîæåò èçìå-

íèòüñÿ ×ÈÊÂ — óáûâàòü èëè âîçðàñòàòü. Äîáàâèâ îäíó òî÷êó ïåðåêëþ÷åíèÿ,

ãäå, âîçìîæíî, ïðîèñõîäèò èçìåíåíèå ñêîðîñòè, ïîëó÷èì k � 2 â çàäà÷å îöåíè-

âàíèÿ (10), (11). Åå ðåøåíèå — îöåíêè òî÷åê ïåðåêëþ÷åíèÿ: �t1 4� , �t2 19� .

Îöåíêà äëèíû ïåðâîãî èíòåðâàëà ïîñòîÿíñòâà ïàðàìåòðîâ ðåãðåññèè �
1
0 ðàâíà

÷åòûðåì. Îíà ñëèøêîì ìàëà, ÷òî ïîçâîëÿåò âûäâèíóòü íóëåâóþ ãèïîòåçó H 0 :

� �
01
0

02
0� ; � �

11
0

12
0� (ïåðâàÿ è âòîðàÿ ðåãðåññèè â (5) ñîâïàäàþò). Ñ÷èòàÿ, ÷òî

âòîðàÿ òî÷êà ïåðåêëþ÷åíèÿ ôèêñèðîâàíà, äëÿ ïðîâåðêè ñôîðìóëèðîâàííîé ãè-

ïîòåçû íà îñíîâå äîïóùåíèé 1 è 2 èñïîëüçóåì êðèòåðèé èç ðàáîòû [16]. Ñî-

ãëàñíî åìó îïðåäåëèì S — ñóììó êâàäðàòîâ îòêëîíåíèé ëèíåéíîé ðåãðåññèè ñ n

ïàðàìåòðàìè îò íàáëþäåíèé íà èíòåðâàëå âðåìåíè äëèíîé T ; S1 è S 2 — ñóì-

ìû êâàäðàòîâ îòêëîíåíèé äâóõ äðóãèõ ëèíåéíûõ ðåãðåññèé — ïåðâîé è âòîðîé

ñ n ïàðàìåòðàìè êàæäàÿ îò òåõ æå íàáëþäåíèé íà èíòåðâàëàõ âðåìåíè äëèíîé

ñîîòâåòñòâåííî T1 è T2 , ïðè÷åì T T T1 2� � . Âû÷èñëèì ñòàòèñòèêó

F
S S S

S S

T n

n

� �
� �

�

�( )

( )

1 2

1 2

2
. (13)

Ãèïîòåçà H 0 îòêëîíÿåòñÿ, åñëè F F n T np
� � �( , )2 , ãäå F n T np ( , )�2 åñòü

100 p %-ÿ òî÷êà F -ðàñïðåäåëåíèÿ ñî ñòåïåíÿìè ñâîáîäû n è T n�2 . Â äàííîì ñëó-

÷àå T �19, T1 4� , T2 15� , n � 2, S � 34936,83, S S1 2� � 31107,86. Èìååì

F *� 0,925, F0 05 2 15, ( , ) � 3,682. Òàêèì îáðàçîì, íà 5%-ì óðîâíå ãèïîòåçà î ñî-

âïàäåíèè ïåðâîé è âòîðîé ðåãðåññèé íå îòêëîíÿåòñÿ. Çíà÷èò, íå îòêëîíÿåòñÿ ãè-

ïîòåçà î òîì, ÷òî íà èíòåðâàëå [1, 19] èìååòñÿ îäíà òî÷êà ïåðåêëþ÷åíèÿ. Îïðåäå-

ëèì åå, ðåøèâ çàäà÷ó îöåíèâàíèÿ (10), (11) äëÿ k �1, j �1, �01 1� , �11 31� . Ïîëó-

÷åííîé îöåíêå åäèíñòâåííîé òî÷êè ïåðåêëþ÷åíèÿ �t1 11 19� � ñîîòâåòñòâóåò äàòà

22.04.20. Ïðè ýòîì ñóììà êâàäðàòîâ íåâÿçîê â (10) ñîñòàâëÿåò S � 42251,76, à â
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Ðèñ. 3. Ïîñòðîåíèå ðåãðåññèè ñ ïåðåêëþ÷åíèÿìè íà èíòåðâàëå I1



òî÷êå t t� �
1 ïðÿìûå � �� �01 11� t è � �� �02 12� t, ãäå �� kl — îöåíêà �

kl
0 , k l� �0 1 1 2, ; , ,

ïîïàðíî áëèçêè. Ïîýòîìó ê çàäà÷å (10), (11) áûëî äîáàâëåíî îãðàíè÷åíèå

� � � �01 11 1 02 12 1� � �t t . (14)

Â ðåçóëüòàòå ïîëó÷åíà ðåãðåññèÿ ñ ïåðåêëþ÷åíèÿìè, ó êîòîðîé ëèíèÿ ðåãðåñ-

ñèè ïðåäñòàâëÿåò ëèíåéíûé ñïëàéí (ñì. ðèñ. 3). Ñóììà êâàäðàòîâ îòêëîíåíèé (10)

äëÿ ýòîãî ñëó÷àÿ S � 42559,85 íåçíà÷èòåëüíî óâåëè÷èëàñü ïðè äîáàâëåíèè îãðàíè-

÷åíèÿ â çàäà÷ó îöåíèâàíèÿ. Ýòî ñâèäåòåëüñòâóåò î òîì, ÷òî îòìå÷åííàÿ âûøå íå-

ñòûêîâêà äâóõ ïðÿìûõ â �t1 áûëà îáóñëîâëåíà ñëó÷àéíûìè ôàêòîðàìè.

Ïðèáëèæåííûé àíàëèç òî÷íîñòè îöåíîê ïàðàìåòðîâ ïîëó÷åííîãî ñïëàéíà

èñõîäèë èç òîãî, ÷òî íàéäåííàÿ òî÷êà ïåðåêëþ÷åíèÿ ñîâïàäàåò ñ èñòèííîé. Òàêîå

äîïóùåíèå íå ÿâëÿåòñÿ ñèëüíîîãðàíè÷èâàþùèì äëÿ ðàññìàòðèâàåìîé çàäà÷è,

òàê êàê íåçàâèñèìîé ïåðåìåííîé ÿâëÿåòñÿ âðåìÿ, à íå åå íåêîòîðàÿ ñëîæíàÿ

ôóíêöèÿ. Òîãäà â ñîîòâåòñòâèè ñ [8, ãë. 15] ïîëó÷åííûå äâå ðåãðåññèè áóäåì ðàñ-

ñìàòðèâàòü êàê îäíó, âàðüèðóåìûå ïàðàìåòðû êîòîðîé îáúåäèíåíû ðàâåí-

ñòâîì (14), ãäå t t1 1� � — ôèêñèðîâàííàÿ âåëè÷èíà. Òîãäà êîâàðèàöèîííàÿ ìàòðè-

öà îöåíîê ïàðàìåòðîâ ðåãðåññèè îïðåäåëÿåòñÿ âûðàæåíèåì

V X X J G SG X X� � � � ��
�

�
�

2 1
2 1

1( ) [ ( ) ]( )k , (15)

ãäå øòðèõ îçíà÷àåò òðàíñïîíèðîâàíèå, J 2 1( )k� — åäèíè÷íàÿ ìàòðèöà ïîðÿäêà

2 1( )k � , S G X X G� � ��[ ( ) ]1 .

Â ðàññìàòðèâàåìîì ñëó÷àå X X X� diag ( , )1 2 , G � � �[ � � ]1 11 1t t , ïðè÷åì

X1
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1 1

1 2
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�
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�
�
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�

�

�
�
�
�

�

�

t

t

� �

�

, �11 31� . (16)

Â îáùåì ñëó÷àå âåëè÷èíû â (15) äëÿ j-ãî èíòåðâàëà îöåíèâàíèÿ èìåþò âèä
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ãäå O1m — ñòðîêà ñ m ñòîëáöàìè, m k kn� � �2 1( ) . Ïðè m � 0 O10 îçíà÷àåò

îòñóòñòâèå ñòðîêè.

Åñëè â íåêîòîðûõ òî÷êàõ îòñóòñòâóåò ñòûêîâêà ïðÿìûõ, òî ñîîòâåòñòâóþ-

ùèå ýòèì òî÷êàì ñòðîêè ìàòðèöû G óäàëÿþòñÿ. Â ñëó÷àå íóëåâîé ìàòðèöû G,

÷òî ñîîòâåòñòâóåò îòñóòñòâèþ îãðàíè÷åíèé íà ïàðàìåòðû ðåãðåññèè, èç (15) èìå-

åì V X X� � �
�

2 1( ) .

Çíà÷èìîñòü îöåíîê ïàðàìåòðîâ ðåãðåññèè äëÿ ôèêñèðîâàííûõ òî÷åê ïåðåêëþ-

÷åíèÿ îïðåäåëÿëàñü íà îñíîâå (15) è äîïóùåíèé 1, 2 èçâåñòíûìè ìåòîäàìè. Ïðî-

âåðêà íåêîððåëèðîâàííîñòè ñëó÷àéíûõ êîìïîíåíò ðåãðåññèè ïðîâîäèëàñü ïî êðè-
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òåðèþ Äàðáèíà–Óîòñîíà, à èõ íîðìàëüíîñòè — ïî êðèòåðèþ, îñíîâàííîìó íà êî-

ýôôèöèåíòàõ àñèììåòðèè è ýêñöåññà [17, ï. 3.2], åãî ïðèìåíåíèå ñì. â [18, ï. 9.3].

Äëÿ ñëó÷àÿ k �1 ñîãëàñíî ôîðìóëå (15) áûëà îïðåäåëåíà îöåíêà êîâàðèàöè-

îííîé ìàòðèöû �V çàìåíîé �
2 åå îöåíêîé s2 1464� .

Îöåíêè ïàðàìåòðîâ ñïëàéíà îêàçàëèñü çíà÷èìûìè íà 5%-ì óðîâíå, êðîìå îöåí-

êè ��12 � � 1,374. Ïîýòîìó áûëà ðåøåíà çàäà÷à îöåíèâàíèÿ (10), (11) ñ äîáàâëåííûìè

îãðàíè÷åíèÿìè (14) è �12 0� . Â ðåçóëüòàòå ïîëó÷åí ñïëàéí, îïèñûâàþùèé ïëàâíûé

ïåðåõîä îò ðîñòà ×ÈÊÂ ê ïëàòî — ãîðèçîíòàëüíîìó ó÷àñòêó (ñì. ðèñ. 3) ñ âûñîêîçíà-

÷èìûìè íåíóëåâûìè îöåíêàìè åãî ïàðàìåòðîâ: �� 01 � 340,69; ��11 � 11,56;
�� 02 � 467,81. Ðàñ÷åò îöåíêè êîâàðèàöèîííîé ìàòðèöû V ïðîâîäèëñÿ ñîãëàñíî èñõîä-

íûì äàííûì (16), ãäå ìàòðèöà X 2 ïðåäñòàâëÿåò ñòîëáåö èç åäèíèö.

3. ÏÎÑÒÐÎÅÍÈÅ ÐÅÃÐÅÑÑÈÈ Ñ ÏÅÐÅÊËÞ×ÅÍÈßÌÈ ÍÀ ÈÍÒÅÐÂÀËÅ I2

Íà÷àëî èíòåðâàëà I 2 � [23.04.20, 21.06.20] ñîâïàäàåò ñ íà÷àëîì ïëàòî — òî÷-

êîé ïåðåêëþ÷åíèÿ, îïðåäåëåííîé íà I1, ïëþñ 1. Äàëåå âîçìîæåí ñõîä ñ ïëàòî

â ñòîðîíó óâåëè÷åíèÿ èëè óìåíüøåíèÿ ×ÈÊÂ. Íå èñêëþ÷åíî ïîâòîðíîå èçìå-

íåíèå íàïðàâëåíèÿ äèíàìèêè ×ÈÊÂ. Ïîýòîìó (êàê è â ðàçä. 2) ïîëîæèì â çà-

äà÷å îöåíèâàíèÿ k � 2. Óñòàíîâèì �02 1� , �12 60� . Òàêèì îáðàçîì, îòñ÷åò

âðåìåíè â I 2 íà÷èíàåòñÿ ñ åäèíèöû. Ðåøèâ çàäà÷ó îöåíèâàíèÿ äëÿ I 2 , ïîëó-

÷èì îöåíêè äâóõ òî÷åê ïåðåêëþ÷åíèÿ: �t1 37� (29.05.20) è �t2 48� (9.06.20),

à òàêæå îöåíêè ïàðàìåòðîâ òðåõ ðåãðåññèé, îáðàçóþùèõ ðåãðåññèþ ñ ïåðåêëþ-

÷åíèÿìè:

� ,

( )

; � ,

( )

; � ,

( , )

; �� � �01 11 02493 65

0

3 335

0

121 71

0 471

� � � � �12 8 498

0 033

� ,

( , )

;
(18)

� ,

( , )

; � ,

( )

� �03 13102 3

0 585

15 275

0

� � �

(öèôðû â ñêîáêàõ îçíà÷àþò çíà÷èìîñòü ïàðàìåòðà, êîòîðàÿ îïðåäåëÿëàñü òàê

æå, êàê â ðàçä. 2).

Ñîãëàñíî (18) â òî÷êå t � 37 çàêîí÷èëîñü ïëàòî. Îíî íà÷àëîñü â t �1 è èìååò íå-

áîëüøîé íàêëîí ñî çíà÷èìûì óãëîâûì êîýôôèöèåíòîì, îöåíêà êîòîðîãî �3,335.

Ñîãëàñíî ðàçä. 2 åãî âåëè÷èíà íåçíà÷èìà, à îöåíêà ðàâíà –1,374; òàêîå ðàñõîæäåíèå

ìîæíî îáúÿñíèòü áîëüøèì ÷èñëîì äàííûõ ïî ïëàòî íà èíòåðâàëå I 2 .

Ïðÿìûå ëèíèè âòîðîé è òðåòüåé ðåãðåññèé ñîãëàñíî (18) èìåþò óãëîâûå êî-

ýôôèöèåíòû îäèíàêîâûõ çíàêîâ, ïðè÷åì óãëîâîé êîýôôèöèåíò âòîðîé ïðÿìîé íå-

çíà÷èì íà 1%-ì óðîâíå. Ïîýòîìó áûëà âûäâèíóòà íóëåâàÿ ãèïîòåçà î ðàâåíñòâå

ïàðàìåòðîâ óêàçàííûõ ðåãðåññèé, êîòîðàÿ ïðîâåðÿëàñü ñ ïîìîùüþ ñòàòèñòè-

êè (13), ãäå T � 23, n � 2 . Ïîëó÷åíî F * � 4,97. Òàê êàê F0 05 2 19, ( , ) � 3,52, òî íó-

ëåâàÿ ãèïîòåçà áûëà îòêëîíåíà.

Îïðåäåëèì òåïåðü ïðîãíîç ×ÈÊÂ ïî ïîëó÷åííîé ðåãðåññèè ñ ïåðåêëþ÷åíèÿ-

ìè íà ðàññìàòðèâàåìîì èíòåðâàëå. Îí çàêëþ÷àåòñÿ â ýêñòðàïîëÿöèè ïðÿìîé ëè-

íèè òðåòüåé ðåãðåññèè. Îòñþäà èìååì òî÷å÷íûé ïðîãíîç ×ÈÊÂ

� � � � � � , � [ � � ]( ) ( )y t K Kt i t t i t� � � � � � �� � � �03 13 3 3 03 13w � � ', w t t� [ ]1 ', t T� , (19)

ãäå øòðèõ îçíà÷àåò òðàñïîíèðîâàíèå.

Â ñèëó äîïóùåíèé 1 è 2 èìååì èíòåðâàëüíûé ïðîãíîç

� ( ) � ( ) � ( ) � ( )y u q t y y u q tt p f t t p f� � � �� � , t T� , (20)

ãäå u qp ( ) — 100 p %-ÿ òî÷êà ðàñïðåäåëåíèÿ Ñòüþäåíòà ñ ÷èñëîì ñòåïåíåé ñâî-
áîäû q T k n� � �( )1 ; � ( )� f t — îöåíêà ñ.ê.î. ïðîãíîçà. Íàéäåì åå, èñõîäÿ èç (1);

ISSN 1019-5262. Êèáåðíåòèêà è ñèñòåìíûé àíàëèç, 2020, òîì 56, ¹ 6 103



â ðåçóëüòàòå èìååì y K Et t i t t� � � �w �
3

0 0
( )

, �
3

0
03
0

13
0� [ ]� � ', t T� . Èç äàííîãî ðà-

âåíñòâà è (19) âûòåêàåò îøèáêà ïðîãíîçà � ( � ) ( � )( ) ( )y y K K Et t t i t i t t� � � � � � �w � �3 3
0 0 .

Îòñþäà, ïîñêîëüêó ��3 è �
( )Ki t íå çàâèñÿò îò Et , ïðåíåáðåãàÿ çàâèñèìîñòüþ �

( )Ki t

îò �� 3 , ïîëó÷àåì äèñïåðñèþ ïðîãíîçà ×ÈÊÂ � � �
f t t i tt K2

3
2 2( ) ( � )( )� � � �w K w ,

ãäå K3 — êîâàðèàöèîííàÿ ìàòðèöà �� 3 ; �
2 ( � )( )Ki t — äèñïåðñèÿ �

( )Ki t . Çàìåíèâ

â íåé âñå âåëè÷èíû èõ îöåíêàìè, ïîëó÷èì

� ( ) � � ( � )( )� �
f t t i tt K s2

3
2 2� � � �w K w . (21)

Íà ðèñ. 4 ïðåäñòàâëåíû ðåçóëüòàòû ïðîãíîçà äëÿ t � 61 69, ,� (22.06.20–30.06.20),

ðàññ÷èòàííîãî ïî (19). Ãðàíèöû äîâåðèòåëüíîãî èíòåðâàëà äëÿ ïðîãíîçà îïðåäåëå-

íû ñ ïîìîùüþ (20), (21) äëÿ p � 0,05, q � � �60 6 54. Ñîãëàñíî ðèñóíêó èñòèííàÿ

âåëè÷èíà ×ÈÊÂ íå ïîïàäàåò â äîâåðèòåëüíûé èíòåðâàë â òî÷êàõ t, ðàâíûõ 64, 67,

68, 69, ÷òî ìîæåò ñâèäåòåëüñòâîâàòü î ïîÿâëåíèè â îêðåñòíîñòè ýòèõ ïåðèîäîâ

âðåìåíè îäíîé èëè äâóõ íîâûõ òî÷åê ïåðåêëþ÷åíèÿ è, ñëåäîâàòåëüíî, íåîáõîäè-

ìîñòè ïåðåõîäà ê íîâîìó èíòåðâàëó îöåíèâàíèÿ I 3 .

Ñðåäíÿÿ îøèáêà ïðîãíîçèðîâàíèÿ íà èíòåðâàëå âðåìåíè [61, 66], ãäå áûëà

òîëüêî îäíà âåëè÷èíà ×ÈÊÂ, íå ïîïàâøàÿ â äîâåðèòåëüíûé èíòåðâàë, îïðåäåëÿ-

ëàñü êàê îòíîøåíèå îöåíêè ñ.ê.î. ïðîãíîçà ê ñðåäíåé èñòèííîé âåëè÷èíå ×ÈÊÂ

íà èíòåðâàëå [ , ]61 66 . Îíà ñîñòàâèëà 9,9 %. Êàê ïîêàçàëè ðàñ÷åòû, îøèáêà ïðî-

ãíîçà ìîæåò áûòü óìåíüøåíà äî 7,4 %, åñëè ñäåëàòü îöåíêó �� 03 çíà÷èìîé, ò.å.

óâåëè÷èòü åå òî÷íîñòü. Ýòî äîñòèãàåòñÿ ñòûêîâàíèåì âòîðîé è òðåòüåé ðåãðåññèé

â òî÷êå t � 48 .

Äëÿ ñðàâíåíèÿ ñðåäíÿÿ îòíîñèòåëüíàÿ îøèáêà ïðîãíîçà äëÿ âîñüìè ñóòîê ïî

ìîäåëè, ïîëó÷åííîé íà èíòåðâàëå I1, ñîñòàâèëà 19 %. Òàêóþ äîñòàòî÷íî áîëü-

øóþ ïîãðåøíîñòü ìîæíî îáúÿñíèòü íåâûñîêîé òî÷íîñòüþ îöåíèâàíèÿ ðåãóëÿð-

íûõ êîëåáàíèé ×ÈÊÂ ïî ìàëîìó ÷èñëó äàííûõ, ðàâíîìó 31.

4. ÏÎÑÒÐÎÅÍÈÅ ÐÅÃÐÅÑÑÈÈ Ñ ÏÅÐÅÊËÞ×ÅÍÈßÌÈ ÍÀ ÈÍÒÅÐÂÀËÅ I3

Íà èíòåðâàëå I 3 � [10.06.20, 7.07.20] íóìåðàöèÿ ñóòîê âûïîëíÿåòñÿ â ïðîäîë-

æåíèå íóìåðàöèè íà ïðåäûäóùåì èíòåðâàëå. Ïîýòîìó �03 49� : íà÷àëî I 3 íà-

õîäèòñÿ â ïîñëåäíåé òî÷êå ïåðåêëþ÷åíèÿ íà èíòåðâàëå I 2 ïëþñ 1. Êîíåö èí-

òåðâàëà �13 76� . Íà ñëó÷àé âîçìîæíîãî ñïàäà èëè ïîäúåìà ×ÈÊÂ, îáíàðó-

æåííîãî â ðàçä. 3, ïîëàãàåì k � 2.

Ðåøåíèå çàäà÷è îöåíèâàíèÿ (10), (11) îïðåäåëÿåò îöåíêè òî÷åê ïåðåêëþ÷å-

íèÿ �t1 63� (24.06.20), �t2 69� (30.06.20) è îöåíêè ïàðàìåòðîâ ðåãðåññèè:
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� �
(22)

� ,

( )

; � , ,

( , )

� �03 1322771

0

20 55

0 059

� � �

ãäå îáîçíà÷åíèÿ â ñêîáêàõ èìåþò òîò æå ñìûñë, ÷òî è â (18).

Ñîãëàñíî (22) âñå óãëîâûå êîýôôèöèåíòû, çà èñêëþ÷åíèåì ��13 , âûñîêîçíà÷è-

ìû, â òî÷êå �t1 íà÷àëñÿ ðåçêèé ñïàä, êîòîðûé â �t2 ñìåíèëñÿ ìåäëåííûì óáûâàíèåì.

Ââèäó áëèçîñòè ýòèõ òî÷åê áûëà ïðîâåðåíà ãèïîòåçà î ðàâåíñòâå ïàðàìåòðîâ âòî-

ðîé è òðåòüåé ðåãðåññèé, ñ÷èòàÿ òî÷êó �t1 63� ïðèáëèæåííî èçâåñòíîé, òàê êàê â åå

îêðåñòíîñòè íà÷àëîñü ðåçêîå ñíèæåíèå ×ÈÊÂ. Ñîãëàñíî êðèòåðèþ (13) ýòî ïðåä-

ïîëîæåíèå áûëî îòâåðãíóòî íà 5 %-ì óðîâíå: F � � 5,36, F0 05 2 9, ( , ) � 4,26. Ðåçêîå

ñíèæåíèå ×ÈÊÂ ìîæíî îáúÿñíèòü ëèêâèäàöèåé îäíîãî èëè íåñêîëüêèõ î÷àãîâ èí-
ôåêöèè. Íåçíà÷èìîñòü ��13 ìîæåò áûòü îáúÿñíåíà òåì, ÷òî äèíàìèêà èíôèöèðîâà-
íèÿ, âîçìîæíî, íåíàäîëãî âûøëà íà î÷åðåäíîå ïëàòî.

ÇÀÊËÞ×ÅÍÈÅ

Â íàñòîÿùåé ñòàòüå ðàññìîòðåíà ìîäåëü äèíàìèêè èíôèöèðîâàíèÿ êîðîíàâèðóñîì

â âèäå ðåãðåññèè ñ ïåðåêëþ÷åíèÿìè, òî÷êè ïåðåêëþ÷åíèÿ êîòîðîé íåèçâåñòíû.

Ïðåäëîæåíî ïîøàãîâîå ðåøåíèå çàäà÷è åå ïîñòðîåíèÿ. Íà êàæäîì øàãå âíà-

÷àëå ðåøàëàñü çàäà÷à îöåíèâàíèÿ äëÿ äâóõ òî÷åê ïåðåêëþ÷åíèÿ ïî íàáëþäåíèÿì

íà íåêîòîðîì íåáîëüøîì èíòåðâàëå âðåìåíè I j , j �1 2 3, , . Çàòåì ïðîâîäèëñÿ ñòà-

òèñòè÷åñêèé àíàëèç ïîñòðîåííîé ÷àñòè ðåãðåññèè, ÷òî çíà÷èòåëüíî óïðîñòèëî çà-

äà÷ó îöåíèâàíèÿ. Â ðåçóëüòàòå èñêîìàÿ ðåãðåññèÿ îïðåäåëèëàñü íà òðåõ ïîñëåäî-

âàòåëüíûõ èíòåðâàëàõ âðåìåíè: I I I1 1 2\ � , I I I2 2 3\ � , I 3 . Öåëîñòíî ëèíèÿ ýòîé

ðåãðåññèè ïîëó÷åíà â âèäå êóñî÷íî-ëèíåéíîé ôóíêöèè âðåìåíè, ïîñêîëüêó êîí-

öû äàííûõ èíòåðâàëîâ ñîâïàäàþò ñ ïîñëåäíèìè òî÷êàìè ïåðåêëþ÷åíèÿ ïðåäû-

äóùåãî èíòåðâàëà ïëþñ îäèí èëè êîíöàìè èíòåðâàëà íàáëþäåíèÿ (ñì. ðèñ. 1).

Èñïîëüçîâàíèå ïðîãíîçà ïîçâîëÿåò ïîëó÷àòü óäîâëåòâîðèòåëüíîå ïðèáëèæå-

íèå ê ×ÈÊÂ, åñëè ïðîöåññ íàõîäèòñÿ ìåæäó äâóìÿ òî÷êàìè ïåðåêëþ÷åíèÿ, è

îïðåäåëÿòü ïîïàäàíèå åãî â îáëàñòü, ãäå ìîæåò íàõîäèòüñÿ íîâàÿ òî÷êà ïåðåêëþ-

÷åíèÿ. Ïîñëåäíåå âàæíî ïðè ïðèíÿòèè ðåøåíèé îá óñèëåíèè (îñëàáëåíèè) êàðàí-

òèíà è ñâÿçàííûõ ñ íèì ìåðîïðèÿòèé.

Êàê ïîêàçàíî â ñòàòüå, áåç àïðèîðíîé èíôîðìàöèè î ÷èñëå òî÷åê ïåðåêëþ÷å-

íèé íàéäåíî ïÿòü òàêèõ òî÷åê è îïðåäåëåí õàðàêòåð èçìåíåíèÿ ×ÈÊÂ (ðîñò,

ñïàä, ñòàáèëèçàöèÿ) ñïðàâà îò ýòèõ òî÷åê ïî íåáîëüøîìó ÷èñëó íàáëþäåíèé,

èìåþùèõñÿ â ýòîé îáëàñòè. Òàêèì îáðàçîì, ðåãðåññèÿ ñ ïåðåêëþ÷åíèÿìè ïîçâî-

ëÿåò íå òîëüêî ïîëó÷àòü êðàòêîñðî÷íûé ïðîãíîç äèíàìèêè ýïèäåìèè, íî è îïåðà-

òèâíî îïðåäåëÿòü íàïðàâëåíèå åå ðàçâèòèÿ.

Îòìåòèì, ÷òî åñëè äàæå â ñàìîì íà÷àëå èññëåäîâàíèÿ èìåëîñü 87 íàáëþäå-

íèé, òî îäíîâðåìåííîå íàõîæäåíèå âñåõ òî÷åê ïåðåêëþ÷åíèÿ, êîãäà èõ ÷èñëî íå-

èçâåñòíî, ïðåäñòàâëÿëî áû ñëîæíóþ çàäà÷ó. Åå ðåøåíèå óïðîñòèëîñü ñ èñïîëüçî-

âàíèåì èäåè ïîøàãîâîãî îöåíèâàíèÿ.
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Ï.Ñ. Êíîïîâ, À.Ñ. Êîðõ³í
ÑÒÀÒÈÑÒÈ×ÍÈÉ ÀÍÀË²Ç ÄÈÍÀÌ²ÊÈ ²ÍÔ²ÊÓÂÀÍÍß ÊÎÐÎÍÀÂ²ÐÓÑÎÌ
ÇÀ ÄÎÏÎÌÎÃÎÞ ÏÎÊÐÎÊÎÂÎ¯ ÐÅÃÐÅÑ²¯ Ç ÏÅÐÅÌÈÊÀÍÍßÌÈ

Àíîòàö³ÿ. Çàïðîïîíîâàíî ìîäåëþâàòè äèíàì³êó ³íô³êóâàííÿ êîðîíàâ³ðóñîì
ç âèêîðèñòàííÿì ðåãðåñ³¿ ç ïåðåìèêàííÿìè, òî÷êè ïåðåìèêàííÿ ÿêî¿ íå-
â³äîì³. Îïèñàíî ïîêðîêîâèé ïðîöåñ ïîáóäîâè ðåãðåñ³¿ ó ÷àñ³. Äîñë³äæåíî
äèíàì³êó ³íô³êóâàííÿ êîðîíàâ³ðóñîì â Óêðà¿í³.

Êëþ÷îâ³ ñëîâà: ðåãðåñ³ÿ, òî÷êè ïåðåìèêàííÿ, ïàðàìåòðè ðåãðåñ³¿, ïîêðîêî-
âå îö³íþâàííÿ, ³íô³êóâàííÿ, êîðîíàâ³ðóñ.

P.S. Knopov, A.S. Korkhin
STATISTICAL ANALYSIS OF THE CORONAVIRUS INFECTION DYNAMICS
USING STEPWISE SWITCHING REGRESSION

Abstract. It is proposed to model the coronavirus infection dynamics using
switching regression whose switching points are unknown. The step-by-step
process of constructing the regression in time is described. The dynamics of the
coronavirus infection in Ukraine is analyzed.

Keywords: regression, switch points, regression parameters, stepwise estimation,
infection, coronavirus.
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