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Àíîòàö³ÿ. Íàâåäåíî ðåçóëüòàòè àïðîáàö³¿ ìåòîäó ïîáóäîâè êóñêîâî-ë³í³éíîãî òðåíäó, ùî
ìîæå ÿê ìàòè ðîçðèâè ó òî÷êàõ ïåðåìèêàíü, òàê ³ áóòè íåïåðåðâíèì ó öèõ òî÷êàõ, òîáòî
ÿâëÿòè ñîáîþ ë³í³éíèé ñïëàéí. Ðîçãëÿíóòî ïðèêëàä çàñòîñóâàííÿ ìåòîäó äëÿ ïîáóäîâè
ë³í³éíî¿ ðåãðåñ³¿ ç ïåðåìèêàííÿìè, ÿêà ìàº äâ³ íåçàëåæí³ çì³íí³ ç òðåíäîì. Ðîçâ’ÿçàíî çà-
äà÷³ àïðîêñèìàö³¿ ñïëàéíîì ÷àñîâîãî ðÿäó ëîãàðèôì³â ÷èñëà ³íô³êîâàíèõ COVID-19
â Óêðà¿í³.

Êëþ÷îâ³ ñëîâà: òðåíä, ðåãðåñ³ÿ, òî÷êà ïåðåìèêàííÿ, ñïëàéí, îá÷èñëåííÿ ó ðåàëüíîìó
÷àñ³.

ÂÑÒÓÏ

Íåñòàö³îíàðí³ ÷àñîâ³ ðÿäè çàñòîñîâóþòü äëÿ äîñë³äæåííÿ åêîíîì³÷íèõ ðÿä³â,
ê³ëüêîñò³ ³íô³êîâàíèõ â åï³äåì³îëîã³¿, ðÿä³â ñïîñòåðåæåíü òåìïåðàòóðè ïî-
âåðõí³ Çåìë³ òà ³í. ¯õí³ òðåíäè ïîòð³áí³ ÿê äëÿ àíàë³çó ñïîñòåðåæóâàíèõ
ÿâèù, òàê ³ äëÿ ïðîãíîçóâàííÿ (íåð³äêî â ïåðøó ÷åðãó). Ç ö³ºþ ìåòîþ, ÿêùî
ìåõàí³çì ÿâèùà íåâ³äîìèé àáî äóæå ñêëàäíèé, çàñòîñîâóþòü ìåòîä ÷îðíî¿
ñêðèíüêè, êîëè ÿâèùå îïèñóþòü äåÿêîþ ôîðìóëîþ, ùî ìàº ñåíñ òðåíäó, àð-
ãóìåíòîì ÿêî¿ º ÷àñ. Öå äàº çìîãó âèêîðèñòîâóâàòè ôîðìóëó äëÿ ïðîãíîçó-
âàííÿ. ¯¿ êîåô³ö³ºíòè îö³íþþòü çà ïåðåä³ñòîð³ºþ.

Òðåíä ìîæå ìàòè ï³äéîìè, ïëàòî òà ñïàäè. Àíàë³òè÷íèé âèðàç, ùî ¿õ âèçíà-
÷àº, äîñòàòíüî ñêëàäíèé, ìîæå ì³ñòèòè íåë³í³éíoñò³. ßêùî äî òîãî æ ïîòð³áíî
ï³äâèùóâàòè àäåêâàòí³ñòü âèðàçó äëÿ òðåíäó, äîäàþ÷è îáìåæåííÿ íà
êîåô³ö³ºíòè ôîðìóëè òðåíäó, òî ñôîðìóëüîâàíà çàäà÷à îö³íþâàííÿ ñòàº ñêëàä-
íîþ. ßê ïðèêëàä, ïîøëåìîñÿ íà ðîáîòè [1, 2].

ßê àëüòåðíàòèâó ìîæíà çàïðîïîíóâàòè ï³äõ³ä, ùî çâîäèòüñÿ äî îïèñó òðåí-
äó êóñêîâî-ë³í³éíîþ ôóíêö³ºþ ç íåâ³äîìèìè òî÷êàìè ïåðåìèêàííÿ. Ìåòîä ¿¿
ïîáóäîâè ðîçãëÿíóòî â [3].

Ó ö³é ñòàòò³ îïèñàíî àïðîáàö³þ ìåòîäó, à òàêîæ ðîçâ’ÿçàíî ïðàêòè÷íó çàäà-
÷ó ç éîãî âèêîðèñòàííÿì.

1. ÏÎÇÍÀ×ÅÍÍß ÒÀ ÒÅÐÌ²ÍÎËÎÃ²ß

Ó çðó÷íîìó äëÿ ðîçóì³ííÿ âèãëÿä³ íàâåäåìî êîðîòêèé îïèñ ìåòîäó, ùî âèêëà-
äåíèé ó [3].
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Ðîçãëÿíåìî ÷àñîâèé ðÿä

yt t ti t� � �x � �
0 , i �1 2, ,� , t �1 2, ,� , (1)

äå øòðèõ ïîçíà÷àº òðàíñïîíóâàííÿ, x t t� [ ]1 ', � ti
0 2�� — ä³éñí³ íåâ³äîì³ âå-

ëè÷èíè ïàðàìåòð³â ðåãðåñ³¿, �t — âèïàäêîâà âåëè÷èíà. Ïðè öüîìó

� �ti i
0 0� � const äëÿ t I t ti i i� � �

�
0

1
0 01[ , ], i �1 2, ,� , t

0
0 0� , (2)

äå ti
0 — i-òà òî÷êà ïåðåìèêàííÿ, â í³é âèêîíóºòüñÿ ïåðåõ³ä ç îäí³º¿ ïðÿìî¿ íà

³íøó ïðÿìó.
Ââàæàºìî, ùî âèïàäêîâ³ âåëè÷èíè �t , t �1 2, ,� , ìàþòü íóëüîâå ìàòåìàòè÷-

íå ñïîä³âàííÿ òà íîðìàëüíî ðîçïîä³ëåí³.
Òî÷êè ïåðåìèêàíü îö³íþâàòèìåìî ïîñë³äîâíî äâîìà ñïîñîáàìè çà íàäõîä-

æåííÿì íîâèõ ñïîñòåðåæåíü.

Ñïîñ³á 1. Íåõàé �ti , i � 0 1 2, , ,� , — îñòàííÿ îö³íþâàíà òî÷êà ïåðåìèêàííÿ,

ïðè÷îìó �t t0 0
0 0� � . Ââàæàºìî, ùî íà ³íòåðâàë³ ÷àñó [� , ]t Ti �1 âñ³ òî÷êè ì³ñòÿòü-

ñÿ íà îäí³é ïðÿì³é. ßêùî ó òî÷ö³ T â³äáóâàºòüñÿ ïåðåìèêàííÿ, òî íîâà ïðÿìà
âèçíà÷àºòüñÿ íà ³íòåðâàë³ ÷àñó [ , ]T T L� �1 .

Îòæå, º äâà âàð³àíòè: 1) íà ³íòåðâàë³ [� , ]t T Li � �1 äàí³ îïèñóþòüñÿ îäí³ºþ

ë³í³éíîþ ðåãðåñ³ºþ; 2) íà öüîìó æ ³íòåðâàë³ º äâ³ ë³í³éí³ ðåãðåñ³¿ íà ï³ä³íòåðâà-
ëàõ [� , ]t Ti �1 ³ [ , ]T T L� �1 . Âèáèðàþòü òîé âàð³àíò, äëÿ ÿêîãî çàãàëüíà ñóìà

êâàäðàò³â çàëèøê³â çíà÷íî ìåíøà, í³æ öÿ æ ñàìà âåëè÷èíà äëÿ ³íøîãî âàð³àíòà.
Ó ðàç³ âèáîðó äðóãîãî âàð³àíòà âèçíà÷àþòü íàñòóïíó òî÷êó ïåðåìèêàííÿ:
�t Tj� �1 . Äëÿ ³íøîãî âèïàäêó àíàë³çóþòü íàñòóïíó òî÷êó, à ñàìå T �1³ ò.ä.

Äëÿ âèáîðó îäíîãî ç äâîõ âàð³àíò³â ïîòð³áíî ïåðåâ³ðèòè, ÷è âèêîíóºòüñÿ
íåð³âí³ñòü

F t T L F q qi p(� , ) ( , )� � �1 1 2 , i � 0 1, ,� , (3)

äå F -â³äíîøåííÿ F t T Li(� , )� �1 óâåäåíî äëÿ ç³ñòàâëåííÿ ñóì êâàäðàò³â çà-

ëèøê³â äâîõ âàð³àíò³â çà ôîðìóëîþ (9) ç [3]; F q qp ( , )1 2 — âåðõíÿ 100p %-âà
òî÷êà ðîçïîä³ëó Ô³øåðà, q n1 � , q T t L ni2 2� � � �� , n � 2 .

ßêùî íåð³âí³ñòü (3) âèêîíóºòüñÿ, òî íóëüîâó ã³ïîòåçó ïðî â³äñóòí³ñòü ó
òî÷ö³ T ïåðåìèêàííÿ íå â³äõèëÿþòü íà 100 p %-ìó ð³âí³, òîáòî âèáèðàºòüñÿ ïåð-
øèé âàð³àíò. Â ³íøîìó âèïàäêó ïðèéìàºòüñÿ ã³ïîòåçà ïðî íàÿâí³ñòü ïåðåìèêàí-
íÿ ó òî÷ö³ T ³ ïðèéìàºòüñÿ äðóãèé âàð³àíò.

Íåð³âí³ñòü (3) ìîæå íå âèêîíóâàòèñÿ íà äåÿêîìó ³íòåðâàë³ ÷àñó J p . Òîä³ ÿê
òî÷êó ïåðåìèêàííÿ âèáèðàþòü ïåð³îä ÷àñó, ÿêîìó â³äïîâ³äàº ïåðøèé ìàêñèìóì
F t T Li(� , )� �1 íà J p .

Ñïîñ³á 2. Òàê ñàìå, ÿê ³ äëÿ ñïîñîáó 1, ðîçãëÿíåìî ñèòóàö³þ, êîëè ç òî÷êè
�ti �1 ó òî÷êó T ïðîâåäåíî îäíó ïðÿìó, ³ ïîòð³áíî âèçíà÷èòè, ÷è ³ñíóº ó T ïåðå-

ìèêàííÿ. Äëÿ öüîãî ñïðîãíîçóºìî çàëåæíó çì³ííó �yT � � íà � �1 2, , ,� L ïåð³îä³â
÷àñó, ïðîäîâæóþ÷è öþ ïðÿìó ç òî÷êè T óïåðåä. Âèçíà÷èìî äîâ³ð÷èé ³íòåðâàë
äëÿ ïðîãíîçîâàíî¿ âåëè÷èíè, ÿêèé íàêðèº ¿¿ ç éìîâ³ðí³ñòþ 1 � p , çà ôîðìóëîþ

� ( ) � ( ) � ( ) � ( )y t q T y y t q TT p f T T p f� � �� � � � � �� � �� � � � , (4)
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äå t qp ( ) — öå 100p %-âà òî÷êà ðîçïîä³ëó Ñòüþäåíòà ç ÷èñëîì ñòóïåí³â ñâîáîäè
q T ti� � �� 2; � ( )� �f T � — îö³íêà ñåðåäíüîêâàäðàòè÷íî¿ ïîõèáêè ïðîãíîçó òî÷êè

ðîçïîä³ëó Ñòüþäåíòà ç ÷èñëîì ñòóïåí³â ñâîáîäè � ( ) � ( � )� � � � �f T TT2 2 1� � � � � �x Kx ,

äå �K — îö³íêà êîðåëÿö³éíî¿ ìàòðèö³ ùîäî � 0 — áàãàòîâèì³ðíîãî ïàðàìåòðà ðåã-
ðåñ³¿ (äèâ. (2)), îòðèìàíà çà ñïîñòåðåæåííÿìè íà ³íòåðâàë³ ÷àñó [� , ]t Ti �1 .

ßêùî îáèäâà ïðîãíîçè íå ïîòðàïëÿþòü ó ñâî¿ äîâ³ð÷³ ³íòåðâàëè, òî ñõîæå,
ùî â òî÷ö³ T º ïåðåìèêàííÿ. Òî÷í³øå, ÿêùî âèêîíóºòüñÿ ð³âí³ñòü

�P T( ) � 0 , (5)

òî çã³äíî ç³ ñêàçàíèì âèùå ã³ïîòåçà H t Ti0 1: �
� � íå â³äõèëÿºòüñÿ íà 100P%-ìó

ð³âí³. Â ³íøîìó âèïàäêó âîíà â³äõèëÿºòüñÿ.

Òóò P p� 2 , äå éìîâ³ðí³ñòü p âèçíà÷åíà â (4); ôóíêö³ÿ

� � �P P PT T T( ) ( ) ( )� �1 2 , 0 2� ��( )T , (6)

äå

� iP
T i

T i

T
y

y
( )

, ( ),

,
� �

�

1 4

0

ÿêùî çàäîâîëüíÿº

ÿêùî íå çàäîâîëüíÿº ( ),4

�
	



i �1 2, .

Äëÿ ñòèñëîñò³ áóäåìî íàçèâàòè íåð³âí³ñòü (3) êðèòåð³ºì 1, à ôóíêö³þ �P T( ) —
êðèòåð³ºì 2. Îäèí ³ç íèõ ââàæàòèìåìî ãîëîâíèì, ³íøèé — äîïîì³æíèì.

Äëÿ ï³äâèùåííÿ íàä³éíîñò³ âèñíîâêó ïðî íàÿâí³ñòü ïåðåìèêàííÿ ó òî÷ö³ T

âèìàãàòèìåìî, ùîá öåé âèñíîâîê îäíî÷àñíî çá³ãàâñÿ çà îáîìà êðèòåð³ÿìè. Ï³ä

çá³ãîì êðèòåð³¿â áóäåìî ðîçóì³òè òàêå. Íåõàé ïåð³îä ÷àñó T ( )1 çà êðèòåð³ºì 1
ââàæàòèìåìî òî÷êîþ ïåðåìèêàííÿ. Òàêå ð³øåííÿ ââàæàòèìåìî ïðèéíÿòèì çà

îáîìà êðèòåð³ÿìè, ÿêùî çà êðèòåð³ºì 2 òî÷êîþ ïåðåìèêàííÿ º òàêà òî÷êà T ( )2 ,

ùî T a T T a( ) ( ) ( )1 2 1� � � � , 0 1� � �a L( ).

Ó âñ³õ ðîçâ’ÿçàíèõ íèæ÷å çàäà÷àõ L � 2 , n � 2 . Òîä³ íàâåäåíà âèùå íåð³â-
í³ñòü ìàòèìå âèãëÿä

T a T T a( ) ( ) ( )1 2 1� � � � , 0 1� �a . (7)

Çâ³äñè çà óìîâè a � 0 îòðèìàºìî T T T( ) ( )1 2� � .
Çà óìîâîþ (7) ìîæíà óâåñòè òî÷êè ïåðåìèêàíü ç äåÿêèì íàäëèøêîì. Ïî-

äàëüøà ïåðåâ³ðêà ë³í³éíèõ ã³ïîòåç äàº çìîãó âèëó÷èòè çàéâ³ òî÷êè.
Óâåäåìî ùå îäíå àïð³îðíå îáìåæåííÿ íà òî÷êè ïåðåìèêàíü ç ìåòîþ çàáåç-

ïå÷åííÿ ì³í³ìàëüíî¿ íàäì³ðíîñò³ ñïîñòåðåæåíü äëÿ îö³íþâàííÿ êîåô³ö³ºíò³â
ïðÿìèõ, ÿê³ ñòâîðþþòü òðåíä. Âèìàãàºìî, ùîá âèêîíóâàëàñü íåð³âí³ñòü

| |t t cni i
0

1
0� �
�

, i �1 2, ,� , (8)

äå c � 3, n � 2.
Ó ðîçâ’ÿçàíèõ íèæ÷å çàäà÷àõ âèêîðèñòîâóþòü çâè÷àéíî 5 %-é ³ 1 %-é ð³âí³

çíà÷óùîñò³. Ïðè÷îìó ð³âí³ çíà÷óùîñò³ çà îáîìà êðèòåð³ÿìè íå îáîâ’ÿçêîâî
çá³ãàþòüñÿ äëÿ îäí³º¿ ³ ò³º¿ æ òî÷êè ïåðåìèêàííÿ. Òîìó ñòàâèìî òàêó æ ìåòó, ùî
³ äëÿ (7): çíàéòè ìàêñèìàëüíó ê³ëüê³ñòü òî÷îê ïåðåìèêàíü, ÿê³ ìîæíà êîðåãóâà-
òè, âèëó÷àþ÷è íåçíà÷óù³ òî÷êè (äëÿ ÿêèõ íå â³äõèëÿºòüñÿ ã³ïîòåçà ïðî â³ä-
ñóòí³ñòü ó íèõ ïåðåìèêàíü).

Ìåòîä ç [3] äàº çìîãó çíàéòè òî÷êè ïåðåìèêàíü, íå ãàðàíòóþ÷è íåïåðåðâí³ñòü
òðåíäó. Ïðîöåñ îá÷èñëåííÿ òî÷îê ïåðåìèêàíü ìîæíà çîáðàçèòè ó âèãëÿä³ «õâèë³»,
ùî ðóõàºòüñÿ çà íîâèìè äàíèìè íà â³äñòàí³ â L ïåðiîä³â ÷àñó.

ßêùî çà àïð³îðíîþ ³íôîðìàö³ºþ òðåíä º íåïåðåðâíîþ ôóíêö³ºþ ÷àñó, òî
áóäóºòüñÿ ñïëàéí ç óòî÷íåííÿì òî÷îê ïåðåìèêàíü, âèêîðèñòîâóþ÷è ìåòîä, íà-
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âåäåíèé ó [3, ðîçä. 3]. Ïîáóäîâó ñïëàéíó ìîæíà çîáðàçèòè ó âèãëÿä³ äðóãî¿
õâèë³, ÿêà ðóõàºòüñÿ çà ïåðøîþ õâèëåþ ç â³äñòàâàííÿì, ùî äîð³âíþº â³äñòàí³
ì³æ äâîìà îñòàíí³ìè îö³íåíèìè òî÷êàìè ïåðåìèêàíü. Îö³íåí³ òî÷êè ïåðåìè-
êàíü ó òðåíä³ ó ðàç³ íàÿâíîñò³ ðîçðèâ³â (ïåðøà õâèëÿ) ìîæíà óòî÷íþâàòè ïîñòó-
ïîâèì âèÿâëåííÿì çàéâèõ òî÷îê. Äëÿ öüîãî ðîçãëÿäàþòü îö³íêè òðüîõ òî÷îê ïå-
ðåìèêàíü, ùî ñë³äóþòü îäíà çà îäíîþ, �ti�2 , �ti�1, �ti , ïðè÷îìó � �t t cni i� ��1 , äå

c � 3, n � 2. Òîìó óìîâà (8) íå âèêîíóºòüñÿ.
Âèëó÷àòè (àáî íå âèëó÷àòè) ïåðåìèêàííÿ ç ðîçðèâîì ó òî÷ö³ �ti�1 âèð³øó-

þòü, ïåðåâ³ðÿþ÷è ë³í³éíó ã³ïîòåçó (äîêëàäí³øå äèâ. [3, ï. 2.3]). Âèëó÷åííÿ çàé-
âèõ òî÷îê ïåðåìèêàíü ñïëàéíó âèêîíóºòüñÿ çà ðåçóëüòàòàìè ïåðåâ³ðêè ë³í³éíî¿
ã³ïîòåçè (äèâ. [3, ðîçä. 3]).

2. ÌÀØÈÍÍÈÉ ÅÊÑÏÅÐÈÌÅÍÒ 1

Ðîçãëÿíåìî ñïëàéí, çàäàíèé íà ³íòåðâàë³ ÷àñó äîâæèíîþ 
 � 62, ÿêèé ìàº íà

öüîìó ³íòåðâàë³ òðè òî÷êè ïåðåìèêàíü: t
1
0 15� , t

2
0 33� , t

3
0 45� . Ïàðàìåòðè

÷îòèðüîõ ïðÿìèõ, ùî óòâîðþþòü ñïëàéí:

�
1
0 5

0 1
�

�

�
�

�

�
�.

, �
2
0 8 75

0 15
�

�

�

�
�

�

�
�

.

.
, �

3
0 2 95

0 2
�

��

�
�

�

�
�

.

.
, �

4
0 1 55

0 1
�

�

�
�

�

�
�

.

.
.

Äî ñïëàéíó äîäàíî íîðìàëüíî ðîçïîä³ëåíèé íåêîðåëüîâàíèé ó ÷àñ³ âèïàäêî-

âèé øóì � �t N~ ( , )0 2 , t �1 2, , ,� 
 , �
2 � 0.16, ÿêîìó â³äïîâ³äàº ð³âåíü 7 %

(â³äíîøåííÿ � äî ñåðåäíüî¿ âåëè÷èíè yt íà ³íòåðâàë³ ñïîñòåðåæåííÿ íàäàíî
ó â³äñîòêàõ).

Îö³íèìî òî÷êè ïåðåìèêàíü ñïëàéíó, âèêîðèñòîâóþ÷è êðèòåð³¿ 1 òà 2 (ïîâíèé
îïèñ ³ îá´ðóíòóâàííÿ íàâåäåíî ó [3, ïï. 2.1, 2.2]). Ó òàáë. 1 íàâåäåíî ðåçóëüòàòè

îö³íþâàííÿ t
1
0 . Íåõàé çã³äíî ç ôîðìóëîþ (3) i � 0, �t0 0� , q1 2� , q T t2 0 1� � �� .

Ó ö³é ³ ïîäàëüøèõ òàáëèöÿõ æèðíèì øðèôòîì ïîçíà÷åíî òàê³ âåëè÷èíè F -êðè-
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Ò à á ë è ö ÿ 1. Ðåçóëüòàòè îö³íþâàííÿ t
1
0

T F t T L( � , )0 1� � F q q0 05 1 2. ( , ) F q q0 01 1 2. ( , ) �0 05. ( )T �0 01. ( )T

3 0.016 19 99 2 2

4 1.204 9.552 30.817 2 2

5 0.291 6.944 18 2 2

6 1.193 5.786 13.274 2 2

7 1.603 5.143 10.925 2 2

8 1.415 4.737 9.547 1 2

9 0.214 4.459 8.649 0 2

10 0.852 4.257 8.022 0 1

11 1.727 4.103 7.559 1 1

12 0.025 3.982 7.206 2 2

13 1.826 3.885 6.927 2 2

14 4.418 3.806 6.701 1 1

15 5.815 3.739 6.515 0 0

16 3.477 3.682 6.359 1 1

17 3.148 3.633 6.226 1 1

18 3.444 3.592 6.112 0 0



òåð³þ, ÿê³ á³ëüø³, í³æ òàáëè÷í³ ïîêàçíèêè, æèðíèé øðèôò ç ï³äêðåñëåííÿì âåëè÷è-
íè F -êðèòåð³þ ïîêàçóº, ùî â³äïîâ³äíà òî÷êà º òî÷êîþ ïåðåìèêàííÿ. Æèðíèì
øðèôòîì òàêîæ âèîêðåìëåíî íóëüîâ³ çíà÷åííÿ ôóíêö³¿ �P T( ) òà çíàéäåí³ îö³íêè
òî÷îê ïåðåìèêàíü.

ßêùî ââàæàòè êðèòåð³é 1 ãîëîâíèì, à êðèòåð³é 2 âèêîðèñòîâóâàòè äëÿ êîí-
òðîëþ âèñíîâê³â, òî çã³äíî ç òàáë. 1 íà 5 %-ìó ð³âí³ â³äïîâ³äíî äî ôîðìóëè (3)
ïðèéìàºòüñÿ ã³ïîòåçà ïðî òå, ùî ïåð³îä ÷àñó T �15 º òî÷êîþ ïåðåìèêàííÿ. Öåé
âèñíîâîê ï³äòâåðäæóºòüñÿ ³íäèêàòîðíîþ ôóíêö³ºþ �P ( )15 0� , ùî âèçíà÷àº òî÷-
êó ïåðåìèêàííÿ, ÿêà çàäîâîëüíÿº óìîâó (7), äëÿ a � 0, P � 0.01, 0.05. Òîìó
ââàæàòèìåìî �t1 15� .

ßêùî íàâïàêè: êðèòåð³é 2 — ãîëîâíèé, êðèòåð³é 1 — äîïîì³æíèé, òî â
æîäí³é ç òî÷îê T � 9 10, , â ÿêèõ �0 05 0. ( )T � , íå ìîæå áóòè ïåðåìèêàííÿ,
îñê³ëüêè çã³äíî ç êðèòåð³ºì 1 íå ìîæå áóòè â³äõèëåíà ã³ïîòåçà ïðî â³äñóòí³ñòü
ïåðåìèêàíü ó çàçíà÷åíèõ òî÷êàõ. Çã³äíî ç òàáë. 1 ò³ëüêè äëÿ òî÷êè T �15, ÿêà çà
óìîâè a � 0 çàäîâîëüíÿº ôîðìóëó (7), â³äïîâ³äíî äî äâîõ êðèòåð³¿â ïðèéìàºòüñÿ
ã³ïîòåçà ïðî ³ñíóâàííÿ ó ö³é òî÷ö³ ïåðåìèêàííÿ.

Ïåðåéäåìî òåïåð äî îö³íþâàííÿ t
2
0 . Ó öüîìó âèïàäêó â (3) ââàæàòèìåìî i �1,

�t1 15� , q1 2� , q T t2 1 1� � �� , T � 16. Ðåçóëüòàòè ðîçðàõóíêó íàâåäåíî ó òàáë. 2.

Çà êðèòåð³ºì 1 çã³äíî ç òàáë. 2 äëÿ 5 %-ãî ð³âíÿ çíà÷óùîñò³ º ³íòåðâàë
J0 05 33 34 39. [ , , , ]� � çíà÷åíü T , äëÿ ÿêèõ âèêîíóºòüñÿ óìîâà (3). Äëÿ 1 %-ãî
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Ò à á ë è ö ÿ 2. Ðåçóëüòàòè îö³íþâàííÿ t
2
0

T

Ê³ëüê³ñòü
ñïîñòåðåæåíü

ï³ñëÿ �t1

F t T Li( � , )� �1 F q q0 05 1 2. ( , ) F q q0 01 1 2. ( , ) �0 05. ( )T �0 01. ( )T

18 3 2.923 19 99 2 2

19 4 0.073 9.552 30.816 2 2

20 5 0.003 6.944 18 2 2

21 6 0.132 5.786 13.274 1 1

22 7 4.349 5.143 10.925 0 0

23 8 2.251 4.737 9.547 1 1

24 9 0.451 4.459 8.649 2 2

25 10 0.129 4.256 8.021 2 2

26 11 1.778 4.103 7.559 2 2

27 12 0.456 3.982 7.206 1 1

28 13 2.839 3.885 6.927 1 1

29 14 0.306 3.805 6.701 2 2

30 15 0.010 3.738 6.515 2 2

31 16 0.846 3.682 6.359 2 2

32 17 0.337 3.634 6.226 2 2

33 18 5.865 3.592 6.112 2 2

34 19 6.898 3.555 6.013 1 1

35 20 14.090 3.522 5.926 0 0

36 21 8.731 3.493 5.849 0 0

37 22 12.412 3.467 5.780 0 0

38 23 12.865 3.443 5.719 0 0

39 24 16.093 3.422 5.664 0 0



ð³âíÿ çíà÷óùîñò³ ìàº ì³ñöå ³íòåðâàë J0 01 34 35 39. [ , , , ]� � , ïðè÷îìó
J J0 01 0 05. .� . Ïåðøèé ìàêñèìóì F t T Li(� , )� �1 íà îáîõ ³íòåðâàëàõ â³äïîâ³äàº

T � 35. Äî òîãî æ � �0 05 0 0135 35 0. .( ) ( )� � . Îòæå, çà êðèòåð³ºì 1 ìàºìî �t2 35� .

Ç òàáë. 2 âèïëèâàº, ùî çà êðèòåð³ºì 2 ïðèéìàºòüñÿ ã³ïîòåçà ïðî íàÿâí³ñòü
ó òî÷ö³ T � 22 ïåðåìèêàííÿ, à çà êðèòåð³ºì 1 íå â³äõèëÿºòüñÿ ã³ïîòåçà ïðî
â³äñóòí³ñòü ó ö³é òî÷ö³ ïåðåìèêàííÿ (âñ³ ì³ðêóâàííÿ ç óðàõóâàííÿì (7) äëÿ a � 0
íà 5 %-ìó ³ 1 %-ìó ð³âíÿõ). Îòæå, ä³éøëè âèñíîâêó, ùî ó òî÷ö³ T � 22 ïåðåìè-
êàííÿ íåìàº.

Çà êðèòåð³ºì 2 ïðèéìàºòüñÿ ã³ïîòåçà íà 5 %-ìó ³ 1 %-ìó ð³âíÿõ ïðî íà-
ÿâí³ñòü ó òî÷ö³ T � 35 ïåðåìèêàííÿ, ùî íå ñóïåðå÷èòü òàêîìó âèñíîâêó çà êðè-
òåð³ºì 1, îñê³ëüêè äëÿ T � 35 âèêîíóºòüñÿ íåð³âí³ñòü (3) äëÿ çàçíà÷åíèõ âèùå
ð³âí³â çíà÷óùîñò³.

Îòæå, çà îáîìà êðèòåð³ÿìè íà 5 %-ìó ³ 1 %-ìó ð³âíÿõ ïðèéìàºòüñÿ ã³ïîòåçà
ïðî ³ñíóâàííÿ ïåðåìèêàííÿ â òî÷ö³ T � 35. Òî÷êè, ÿê³ ìîæóòü ìàòè ïåðåìèêàííÿ
çà ïåð³îäè ÷àñó T � 35, ó òàáë. 2 íå ðîçãëÿíóòî, îñê³ëüêè âîíè íàëåæàòü íà-
ñòóïí³é ïðÿì³é (òàáë. 3).

Äëÿ îö³íþâàííÿ òðåòüî¿ òî÷êè ïåðåìèêàííÿ çàäàìî ó (3), i � 2, �t2 35� ,

q1 2� , q T t2 2 1� � �� , äå T � 36. Ðåçóëüòàòè ðîçðàõóíêó íàâåäåíî ó òàáë. 3.

Çà ðåçóëüòàòàìè ñïîñòåðåæåíü, íàâåäåíèìè ó òàáë. 3, âèÿâëåíî, ùî íà
1 %-ìó ð³âí³ çà êðèòåð³ºì 2 â³äñóòí³ òî÷êè ïåðåìèêàíü. Âîíè ç’ÿâëÿþòüñÿ, ïî÷è-
íàþ÷è ç ð³âíÿ 2 %.

Çã³äíî ç êðèòåð³ºì 1 ó òàáë. 3 íàÿâí³ äâ³ òî÷êè: T � 49 ³ T � 51, â ÿêèõ ìîæ-
ëèâå ïåðåìèêàííÿ. Íà 5 %-ìó ³ 2 %-ìó ð³âíÿõ çíà÷óùîñò³ ïðèéìàºòüñÿ ã³ïîòåçà
ïðî òå, ùî �t3 49� , âîäíî÷àñ â (7) a � 0. Ó öüîìó âèïàäêó êðèòåð³é 2 íå ñóïåðå-

÷èòü òàêîìó âèñíîâêó. Òîä³ òî÷êó T � �51 49 íå ðîçãëÿäàþòü ó òàáë. 3, âîíà ïî-
òðàïëÿº äî íàñòóïíî¿ ïðÿìî¿, ùî óòâîðþº òðåíä.

Çà êðèòåð³ºì 2 íà 5 %-ìó ð³âí³ ìàºìî òðè òî÷êè: T � 39, 42, 49 — êàíäèäàòè
íà ïåðåìèêàííÿ. Íà 2 %-ìó ð³âí³ òàêèõ òî÷îê äâ³: T � 39, 49 . Êð³ì òî÷êè T � 49,
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Ò à á ë è ö ÿ 3. Ðåçóëüòàòè îö³íþâàííÿ t
3
0

T

Ê³ëüê³ñòü
ñïîñòåðåæåíü

ï³ñëÿ �t2

F t T L( � , )2 1� � F q q0 05 1 2. ( , ) F q q0 01 1 2. ( , ) �0 05. ( )T �0 01. ( )T

38 3 1.24 19 99 1 2

39 4 6.711 9.552 30.817 0 0

40 5 0.944 6.944 18 1 2

41 6 1.075 5.786 13.274 1 2

42 7 1.262 5.143 10.925 0 2

43 8 2.385 4.737 9.547 2 2

44 9 1.995 4.459 8.649 1 2

45 10 3.334 4.256 8.022 2 2

46 11 0.969 4.103 7.559 1 1

47 12 3.545 3.982 7.206 1 1

48 13 2.454 3.885 6.927 1 1

49 14 7.123 3.806 6.701 0 0

50 15 2.85 3.739 6.515 1 1

51 16 4.286 3.682 6.359 1 1

52 17 1.381 3.634 6.226 1 1



ðåøòà òî÷îê äëÿ a � 0 â (7) ñóïåðå÷àòü êðèòåð³þ 1. Îòæå, çà îáîìà êðèòåð³ÿìè
ñïðàâäæóºòüñÿ îö³íêà �t3 49� äëÿ 5 %-ãî è 2 %-ãî ð³âí³â.

Ðîçãëÿíåìî òåïåð ³íòåðâàë ÷àñó T � 50, ùî â³äïîâ³äàº i � 3, �t3 49� , q1 2� ,

q T t2 3 1� � �� . Â³í ïðåäñòàâëåíèé ó òàáë. 4, äå íàâåäåíî îáèäâà êðèòåð³¿ äëÿ

T �[ , , , ]50 51 59� . Äëÿ îñòàíí³õ â ³íòåðâàë³ ñïîñòåðåæåííÿ òî÷îê T � 60, 61, 62 ö³
êðèòåð³¿ íå îá÷èñëþâàëè, îñê³ëüêè íå âèçíà÷åíî ð³âí³â ÷àñîâîãî ðÿäó äëÿ T � 62.

Çã³äíî ç òàáë. 4 íåìàº æîäíî¿ òî÷êè, â ÿê³é ìîæëèâå ïåðåìèêàííÿ çà êðè-
òåð³ºì 1. Òå ñàìå ìîæíà ñêàçàòè ïðî êðèòåð³é 2 íà 1 %-ìó ð³âí³ çíà÷óùîñò³. Íà
5%-ìó ð³âí³ çíà÷óùîñò³ êðèòåð³é 2 âêàçóº íà òî÷êó T � 57, ÿê êàíäèäàòà íà ïåðå-
ìèêàííÿ. Àëå öþ âëàñòèâ³ñòü òî÷êè íå ï³äòâåðäæóº êðèòåð³é 1 íà îáîõ ð³âíÿõ
çíà÷óùîñò³. Îòæå, çà îáîìà êðèòåð³ÿìè íå çíàéäåíî íà 5 %-ìó ³ 1 % -ìó ð³âíÿõ
æîäíî¿ òî÷êè, â ÿê³é ìîãëî áóòè ïåðåìèêàííÿ.

Îòæå, ìîæíà âèñíóâàòè, ùî íà 5 %-ìó ³ 1 %-ìó ð³âíÿõ çíà÷óùîñò³ íà ³íòåð-
âàë³ ñïîñòåðåæåííÿ º òðè òî÷êè ïåðåìèêàíü: �t1 15� , �t2 35� , �t3 49� (äâ³ îñòàíí³

òî÷êè â³äïîâ³äàþòü òàêîæ 1 %-ìó ð³âíþ). Ö³ âåëè÷èíè çàäîâîëüíÿþòü îáìåæåí-
íÿ (8), òîìó ââàæàºìî, ùî âîíè äåìîíñòðóþòü çì³íè òðåíäó, à íå º âèïàäêîâèìè
â³äõèëåííÿìè. Çíà÷åííÿ îö³íîê òî÷îê ïåðåìèêàííÿ äîñòàòíüî áëèçüê³ äî ³ñòèí-
íèõ çíà÷åíü — â³äíîñíà ïîõèáêà ìåíøà 10 %.

Òåïåð ïîáóäóºìî ñïëàéí çà àëãîðèòìîì ç ðîçä. 3 [3]. Ðåçóëüòàòè íàâåäåíî
ó òàáë. 5, à ñïëàéí — íà ðèñ. 1.

Çã³äíî ç òàáë. 5 (ðÿäêè 1 ³ 2) ì³í³ì³çàö³ÿ çà ïàðàìåòðàìè òðåíäó ç ³ñòèííèìè
òî÷êàìè ïåðåìèêàíü óìîæëèâëþº çìåíøåííÿ S . Ñõîæèé ðåçóëüòàò îòðèìàíèé
äëÿ ë³í³éíî¿ ðåãðåñ³¿: ñóìà êâàäðàò³â çàëèøê³â, ùî â³äïîâ³äàº îö³íêàì ¿¿ ïàðà-
ìåòð³â, ìåíøà çà òàêó ñàìó ñóìó äëÿ ³ñòèííèõ ïàðàìåòð³â. Öåé ôàêò çàñâ³ä÷óº
ïîð³âíÿííÿ S äëÿ ³ñòèííî¿ ìîäåë³ òà ìîäåë³ ó äðóãîìó ðÿäêó ç ìîäåëëþ, îòðèìà-
íîþ ì³í³ì³çàö³ºþ S çà òî÷êàìè ïåðåìèêàíü òà ïàðàìåòð³â òðåíäó (ðÿäîê 7).

Çàçíà÷èìî, ùî îö³íêè òî÷îê ïåðåìèêàíü çà êðèòåð³ÿìè 1 òà 2 ïîì³òíî ïî-
êðàùóþòüñÿ ï³ñëÿ ç’ºäíàííÿ ¿õ ñïëàéíîì. Ïîð³âíÿºìî òî÷êè (15, 35, 49) (ðÿ-
äîê 4) ³ òî÷êè (14, 34, 43) (ðÿäîê 7) ç ³ñòèííèìè òî÷êàìè ïåðåìèêàíü (15, 33, 45).
Ïðè÷îìó ñóìà êâàäðàò³â çàëèøê³â, ùî â³äïîâ³äàº ñïëàéíó ç òî÷êàìè ïåðåìèêàíü
(14, 34, 43), ìåíøà, í³æ òàêà ñàìà ñóìà äëÿ ³ñòèííèõ òî÷îê ïåðåìèêàíü (ðÿäêè 1, 2),
ùî ìàº ì³ñöå äëÿ õîðîøî¿ ìîäåë³ îö³íþâàííÿ.
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Ò à á ë è ö ÿ 4. Ðåçóëüòàòè îö³íþâàííÿ t
4
0

T

Ê³ëüê³ñòü
ñïîñòåðåæåíü

ï³ñëÿ �t3

F t T L( � , )3 1� � F q q0 05 1 2. ( , ) F q q0 01 1 2. ( , ) �0 05. ( )T �0 01. ( )T

52 3 0.072 19 99 2 2

53 4 2.83 9.552 30.817 2 2

54 5 0.936 6.944 18 2 2

55 6 1.036 5.786 13.274 1 2

56 7 0.137 5.143 10.925 1 2

57 8 0.258 4.737 9.547 0 2

58 9 0.623 4.459 8.649 1 1

59 10 0.852 4.256 8.022 2 2



Ð³çíèöÿ ì³æ ñïëàéíàìè ³ñòèííî¿ (ðÿäîê 1) òà îö³íåíî¿ (ðÿäîê 7) ìîäåëåé ìàº
ñåðåäíüîêâàäðàòè÷íó ïîõèáêó 0.108, ñåðåäíº ³ñòèííîãî ñïëàéíó 5.74; çâ³äñè
ìàºìî, ùî êîåô³ö³ºíò âàð³àö³¿ ð³çíèö³ äîð³âíþº 1.87 %. Îòæå, òðåíä âèçíà÷åíî
ç âèñîêîþ òî÷í³ñòþ.

3. ÌÀØÈÍÍÈÉ ÅÊÑÏÅÐÈÌÅÍÒ 2

Ïîñòàº ïèòàííÿ: ÷è ìîæíà ìåòîäàìè âèÿâëåííÿ òî÷îê ïåðåìèêàíü ïîáóäóâàòè
ë³í³éíó ðåãðåñ³þ ç ïåðåìèêàííÿìè, â ÿê³é íåçàëåæí³ çì³íí³ º ôóíêö³ÿìè ÷àñó.
Ç ö³ºþ ìåòîþ ðîçãëÿíåìî ïðèêëàä ç ðîáîòè [5]. Â³í ïîëÿãàº â ïîáóäîâ³ ðåã-

ðåñ³¿ ç ïåðåìèêàííÿìè yt t ti t t� � � � �x z� �0 0
� , i k� �1 10, ,� , äå k 0 5� —

³ñòèííà ê³ëüê³ñòü òî÷îê ïåðåìèêàíü, t �1 2 58, , ,� , äëÿ âèïàäêó, êîëè
x t t tx x� [ ]1 2 ', � � 0.5, ùî â³äïîâ³äàº äîñòàòíüî âèñîêîìó ð³âíþ øóìó, à ñàìå
11.73 %. Êîæíà íåçàëåæíà çì³ííà — êîìïîíåíòà x t , ÿâëÿº ñîáîþ ñóìó ë³í³éíî-
ãî òðåíäó ç íîðìàëüíî ðîçïîä³ëåíèì øóìîì. Ö³ çì³íí³ ñèëüíîêîðåëüîâàí³ —
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Ò à á ë è ö ÿ 5. Ðåçóëüòàòè ïîáóäîâè ñïëàéíó ç òðüîìà òî÷êàìè ïåðåìèêàíü

Íîìåð
ðÿäêà

Ìîäåëü �t1 �t2 �t3

Ñóìà
êâàäðàò³â

çàëèøê³â S

Êîìåíòàð

1 ²ñòèííà 15 33 45 7.570 —

2 Ñïëàéí 15 33 45 6.236 —

3
Ìîæëèâ³ ðîçðèâè òðåíäó

ó òî÷êàõ ïåðåìèêàíü
15 35 49 5.395 —

4 Ñïëàéí 15 35 49 6.664 —

5 (26) ç [3] 14 35 49 5.577
Âèêîðèñòàíî îáìåæåííÿ, ùî

ãàðàíòóº íåïåðåðâí³ñòü òðåíäó
â ïåðø³é òî÷ö³ ïåðåìèêàííÿ

6 (28) ç [3] äëÿ i � 2 14 34 49 5.840

Âèêîðèñòàíî äâà îáìåæåííÿ,
ùî ãàðàíòóþòü íåïåðåðâí³ñòü

òðåíäó â ïåðø³é òà äðóã³é
òî÷êàõ ïåðåìèêàíü

7 (28) ç [3] äëÿ i � 3 14 34 43 5.754

Âèêîðèñòàíî òðè îáìåæåííÿ,
ùî ãàðàíòóþòü íåïåðåðâí³ñòü

òðåíäó â ïåðø³é, äðóã³é ³
òðåò³é òî÷êàõ ïåðåìèêàíü

Ðèñ. 1. Ñïëàéí, ïîáóäîâàíèé ó ìàøèííîìó åêñïåðèìåíò³ 1



êîåô³ö³ºíò êîðåëÿö³¿ äîð³âíþº 0.996, ùî ñâ³ä÷èòü ïðî ñèëüíó ìóëüòèêîë³íå-

àðí³ñòü. Ðåãðåñ³ÿ ìàº ðîçðèâè â òî÷êàõ ïåðåìèêàíü: t
1
0 6� , t

2
0 22� , t

3
0 34� ,

t
4
0 38� , t

5
0 44� .

Ïîáóäóºìî ðåãðåñ³þ çà ÷àñîâèìè ðÿäàìè çì³ííèõ, âèêîðèñòîâóþ÷è ìåòîä
ç ðîáîòè [3, ðîçä. 2], à ñàìå êðèòåð³¿ 1 òà 2, à òàêîæ âèëó÷àþ÷è çàéâ³ òî÷êè. ßê
ãîëîâíèé âèáåðåìî êðèòåð³é 1, à ÿê äîïîì³æíèé — êðèòåð³é 2. Ó òàáë. 6 íàâåäå-
íî ðåçóëüòàòè àíàë³çó ³íòåðâàëó [ , ]1 30 — ïåðøî¿ ÷àñòèíè ³íòåðâàëó ñïîñòåðå-
æåííÿ. Òóò ðîçãëÿíóòî ëèøå òî÷êè, ÿê³ çàäîâîëüíÿþòü êðèòåð³þ 1, à òàêîæ
â³äïîâ³äí³ âåëè÷èíè êðèòåð³þ 2.

Çã³äíî ç òàáë. 6 ìàºìî � , � , �t t t1 2 36 22 27� � � . Îñê³ëüêè � �t t3 2 5 6� � � , òî

óìîâà (8) íå âèêîíóºòüñÿ. Òîìó â³äïîâ³äíî äî ï. 2.3 ç [3] ðîçãëÿíåìî òð³éêó òî-
÷îê: �ti�2 , �ti�1, �ti , äå i � 3 , ³ ïåðåâ³ðèìî ã³ïîòåçó ïðî íàÿâí³ñòü ïåðåìèêàííÿ â

òî÷ö³ t � 22. Ìàºìî F t t F t t Fi i(� , � ) (� , � ) ( , ) .� � � � � �2 1 31 1 7 27 93 733, ùî íàáàãàòî

á³ëüøå çà F q q0 01 1 2 6 226. ( , ) .� , äå q1 2� , q t ti i2 2 4 16� � � ��
� � . Îòæå, äëÿ

1 %-ãî ð³âíÿ íåìàº ï³äñòàâ ââàæàòè, ùî â òî÷ö³ T � 22 â³äñóòíº ïåðåìèêàííÿ.
Òîìó øóêàòèìåìî íàñòóïíó òî÷êó ïåðåìèêàííÿ, ïî÷èíàþ÷è ç �t3 27� . Òà-

êîþ òî÷êîþ çã³äíî ç òàáë. 6 áóäå �t4 30� , ïðè÷îìó � �t t4 3 3 6� � � — óìîâà (8) íå

âèêîíóºòüñÿ. Çíîâó ñêîðèñòàºìîñÿ ðåçóëüòàòàìè ðîáîòè [3, ï. 2.3] ³ ðîçãëÿíåìî
òð³éêó òî÷îê: �ti�2 , �ti�1, �ti , äå i � 4 , ïåðåâ³ðèìî ã³ïîòåçó ïðî â³äñóòí³ñòü ïåðåìè-

êàííÿ ó òî÷ö³ T � 27. Ìàºìî F t t F t t Fi i(� , � ) (� , � ) ( , ) .� � � � � �2 2 41 1 23 30 4 773 ,

F q q0 01 1 2 18. ( , ) � , äå q1 2� , q t ti i2 2 4 4� � � ��
� � . Îòæå, íà 1 %-ìó ð³âí³ ã³ïîòåçà

ïðî â³äñóòí³ñòü â òî÷ö³ T � 27 ïåðåìèêàííÿ íå â³äõèëÿºòüñÿ. Öå îçíà÷àº, ùî
�t2 22� — îñòàííÿ çíàéäåíà òî÷êà ïåðåìèêàííÿ ³ ïîòð³áíî ðóõàòèñÿ äàë³, ïî÷è-

íàþ÷è ç T � 28, çá³ëüøóþ÷è çíà÷åííÿ T , äëÿ çíàõîäæåííÿ �t3 . Îòðèìàí³ ðåçóëü-

òàòè íàâåäåíî â òàáë. 7.
Çã³äíî ç òàáë. 7 ìàºìî �t3 34� . Öÿ âåëè÷èíà íå ïîòðåáóº óòî÷íåííÿ, îñê³ëü-

êè � �t t3 2 12 6� � � . ²íø³ òî÷êè ïåðåìèêàííÿ âèçíà÷àëè çà äàíèìè òàáë. 8, äå íàâå-

äåíî ïåð³îäè ÷àñó, äëÿ ÿêèõ âèêîíóâàâñÿ êðèòåð³é 1.
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Ò à á ë è ö ÿ 6. Ðåçóëüòàòè àíàë³çó ³íòåðâàëó [ , ]1 30

T

Ê³ëüê³ñòü
ñïîñòåðåæåíü ï³ñëÿ
ïîïåðåäíüî¿ òî÷êè

ïåðåìèêàííÿ �t �

F t T L( � , )� � �1 F q q0 05 1 2. ( , ) F q q0 01 1 2. ( , ) �0 05. ( )T �0 01. ( )T

6 6 (â³äë³ê ç T �1) 365.128 5.786 13.274 0 0

20 14 (â³äë³ê ç T �7) 12.692 3.522 5.926 1 2

21 15 15.639 4.463 4.463 1 1

22 16 108.951 3.467 5.78 0 0

23 17 16.242 3.443 5.719 0 0

25 3 (â³äë³ê ç T �23) 45.932 3.403 5.614 1 2

26 4 8.584 3.385 5.568 0 0

27 5 9.564 3.369 5.526 0 0

30 3 (â³äë³ê ç T �28) 10.320 3.328 5.420 0 0



Ç ïåðøèõ äâîõ ðÿäê³â òàáë. 8 âèïëèâàº, ùî �t4 38� , àëå � �t t4 3 4 6� � � . Îäíàê

óòî÷íþâàòè �t3 34� ÷åðåç öå íå ïîòð³áíî, áî â òî÷ö³ T � 34 ìàºìî ñòðèáîê çàëåæ-

íî¿ çì³ííî¿, ÿêèé çóìîâèâ âåëèêå çíà÷åííÿ F -êðèòåð³þ ï³ä ÷àñ ïåðåâ³ðêè ã³ïîòåçè
ïðî â³äñóòí³ñòü ïåðåìèêàííÿ ó çàçíà÷åí³é òî÷ö³. Ç íàñòóïíèõ ÷îòèðüîõ ðÿäê³â
42 45� �T îòðèìàºìî �t5 44� . Äëÿ òî÷îê ïåðåìèêàíü �t4 38� ³ �t5 44� âèñíîâêè

îòðèìàíî íà 1 %-ìó ð³âí³ çíà÷óùîñò³. Îñê³ëüêè � �t t5 4 6� � , êîðåãóâàòè ö³ òî÷êè

ïåðåìèêàíü íåìàº ïîòðåáè.
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Ò à á ë è ö ÿ 7. Ðåçóëüòàòè âèçíà÷åííÿ �t3

T

Ê³ëüê³ñòü
ñïîñòåðåæåíü

ï³ñëÿ �t2

F t T L( � , )2 1� � F q q0 05 1 2. ( , ) F q q0 01 1 2. ( , ) �0 05. ( )T �0 01. ( )T

28 6 0.098 3.354 5.488 2 2

29 7 0.318 3.34 5.453 2 2

30 8 0.289 3.328 5.42 2 2

31 9 0.167 3.316 5.39 2 2

32 10 7.787 3.305 5.362 2 2

33 11 5.071 3.295 5.336 1 1

34 12 65.220 3.285 5.312 0 0

35 13 19.128 3.276 5.289 0 0

Ò à á ë è ö ÿ 8. Ðåçóëüòàòè àíàë³çó ³íòåðâàëó [ , ]35 58

T

Ê³ëüê³ñòü ñïîñòåðåæåíü
ï³ñëÿ ïîïåðåäíüî¿

òî÷êè ïåðåìèêàííÿ �t �

F t T L( � , )� � �1 F q q0 05 1 2. ( , ) F q q0 01 1 2. ( , ) �0 05. ( )T �0 01. ( )T

37 3 (â³äë³ê ç T �35) 5.062 3.259 5.248 1 1

38 4 223.572 3.252 5.229 0 0

42 4 (â³äë³ê ç T �39) 70.735 3.226 5.163 1 2

43 5 0.875 3.22 5.149 1 1

44 6 38.849 3.214 5.136 0 0

45 7 3.757 3.209 5.123 0 0

47 3 (â³äë³ê ç T �45) 11.05 3.200 5.099 1 1

Ðèñ. 2. ×àñîâèé ðÿä çàëåæíî¿ çì³ííî¿ ³ ë³í³éíà ðåãðåñ³ÿ, ùî ¿¿ àïðîêñèìóº (ìàøèííèé åêñ-
ïåðèìåíò 2)



Îòæå, äëÿ a � 0 â (7) îòðèìàíî îö³íêè ï’ÿòüîõ òî÷îê ïåðåìèêàíü: �t1 6� ,
�t2 22� , �t3 34� , �t4 38� , �t5 44� , ÿê³ çá³ãàþòüñÿ ç ³ñòèííèìè âåëè÷èíàìè. Òàêèé

çá³ã ìîæíà ïîÿñíèòè ïîì³òíèìè ñòðèáêàìè çàëåæíî¿ çì³ííî¿ â ïåðøèõ ÷îòèðüîõ
òî÷êàõ ïåðåìèêàíü. Ìåòîäàìè ç [5, 6], ÿê³ çàñòîñîâóâàëèñÿ äëÿ ðîçâ’ÿçàííÿ ö³º¿
çàäà÷³, îòðèìàíî ìåíø òî÷í³ ðåçóëüòàòè. Íà ðèñ. 2 íàâåäåíî ë³í³éíó ðåãðåñ³þ òà
÷àñîâèé ðÿä çàëåæíî¿ çì³ííî¿, ÿêèé âîíà àïðîêñèìóº.

4. ÇÃËÀÄÆÓÂÀÍÍß ÐßÄÓ ËÎÃÀÐÈÔÌ²Â ×ÈÑËÀ ²ÍÔ²ÊÎÂÀÍÈÕ COVID-19
Â ÓÊÐÀ¯Í² Â 2020 ð., Ç ßÊÎÃÎ ÂÈËÓ×ÅÍ² ÒÈÆÍÅÂ² ÊÎËÈÂÀÍÍß

Ïðèðîäó òèæíåâèõ êîëèâàíü ê³ëüêîñò³ ³íô³êîâàíèõ ³ çàñ³á ¿õíüîãî âèëó÷åííÿ
ðîçãëÿíóòî ó [7]. Ó ðîáîò³ [8] îïèñàíî ìîäåëü åï³äåì³¿ COVID-19 â äèñêðåòíî-
ìó ÷àñ³. Ìîäåëü ìàº çì³ñòîâíèé ñåíñ, îñê³ëüêè âîíà âðàõîâóº ïðîöåñè ³í-
ô³êóâàííÿ, ë³êóâàííÿ òîùî. Ó ðîáîò³ [8] ïîêàçàíî, ùî ìîæíà ï³äâèùèòè
òî÷í³ñòü ³äåíòèô³êóâàííÿ, âèêîðèñòîâóþ÷è ÿê âèõ³äí³ äàí³ íå ê³ëüê³ñòü ³íô³êî-
âàíèõ çà äîáó, à ÷àñîâèé ðÿä ëîãàðèôì³â ÷èñåë, ùî ïîçíà÷àþòü öþ ê³ëüê³ñòü.

Òàêèé ðÿä, ïîáóäîâàíèé ó âåëèêîìó ìàñøòàá³, â³çóàë³çóº òðåíä ó âèãëÿä³ êóñ-
êîâî-ë³í³éíî¿ ôóíêö³¿ (ðèñ. 3). Ðÿä îõîïëþº ïåð³îä ç 12.04.2020 äî 06.08.2021, ùî
â³äïîâ³äàº íóìåðàö³¿ ïåð³îä³â ÷àñó (äîáà) â³ä 1 äî 482. Ðîçãëÿíåìî ïî÷àòêîâó ÷àñ-
òèíó öüîãî ðÿäó ç 12.04.2020 äî 20.08.2020 (÷àñ T çì³íþºòüñÿ â³ä 1 äî 131). Ó ö³é
÷àñòèí³ ðÿäó àìïë³òóäè êîëèâàíü ð³âí³â ðÿäó çíà÷íî ìåíø³, ùî äàº çìîãó ïå-
ðåâ³ðèòè ìîæëèâ³ñòü ³äåíòèô³êàö³¿ íåâåëèêèõ ñïëåñê³â ìåòîäàìè, îïèñàíèìè
ó [3]. Íà ðèñ. 3 â³çóàë³çîâàíî àíîìàëüíó òî÷êó, ùî â³äïîâ³äàº ïåð³îäó ÷àñó T � 51,
ð³âåíü ðÿäó ñêëàäàº 6.880, ÿêèé áóëî ñêîðåãîâàíî äî ð³âíÿ 6.2.

Ó òàáë. 9 íàâåäåíî ðåçóëüòàòè àíàë³çó ðîçãëÿíóòîãî ïî÷àòêîâîãî ³íòåðâàëó,
ùî õàðàêòåðèçóºòüñÿ (îñîáëèâî äëÿ ìàëèõ T) çíà÷íîþ ê³ëüê³ñòþ àíîìàëüíèõ
ñïîñòåðåæåíü, ÿê³ íå òàê³ âåëèê³ ó ïîð³âíÿíí³ ç òî÷êîþ T � 51. Òàêó ïîÿâó ìîæ-
íà ïîÿñíèòè ñòàíîâëåííÿì ñèñòåì òåñòóâàííÿ íà COVID-19 òà îáë³êó ³íô³êîâà-
íèõ. Òîìó íà â³äì³íó â³ä çàäà÷, ðîçâ’ÿçàíèõ â [3, ðîçä. 2, 3], äå ó ôîðìóë³ (7)
a � 0 , òóò ìè äîïóñêàºìî, ùî â ñóìí³âíèõ âèïàäêàõ ó ö³é ôîðìóë³ a �1. Öå
îçíà÷àº, ùî ãîëîâíèé êðèòåð³é ³ äîïîì³æíèé êðèòåð³é ìîæóòü íàëåæàòè
ñóñ³äí³ì ïåð³îäàì ÷àñó, à íå òîìó ñàìîìó ïåð³îäó, ÿê â ðîçä. 2, 3.

Ó òàáë. 9 íàâåäåíî òî÷êè, äå, ìîæëèâî (çà êðèòåð³ºì 1 àáî çà êðèòåð³ºì 2)
º ïåðåìèêàííÿ (ãîëîâíèì º êðèòåð³é 1).

Çàçíà÷èìî, ùî ò³ëüêè ó ïåðøèõ äâîõ ðÿäêàõ òàáë. 9 ìàºìî ñèòóàö³þ, êîëè
â ïåðøîìó ðÿäêó ì³ñòèòüñÿ ãîëîâíèé êðèòåð³é, à â äðóãîìó — äîïîì³æíèé êðè-
òåð³é 2. ²íàêøå êàæó÷è, íà ³íòåðâàë³ [1, 131] îäèí ðàç óìîâà (7) âèêîíóâàëàñÿ
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Ðèñ. 3. Çãëàäæåíèé ÷àñîâèé ðÿä ëîãàðèôì³â ÷èñëà ³íô³êîâàíèõ â Óêðà¿í³ áåç óðàõóâàííÿ
òèæíåâèõ êîëèâàíü ç 12.04.2020 äî 06.08.2021



äëÿ a �1, â ³íøèõ âèïàäêàõ öÿ óìîâà âèêîíóâàëàñÿ äëÿ a � 0 . Íà ðèñ. 4 ïîêàçàíî
ñêóï÷åííÿ àíîìàëüíèõ òî÷îê íà ïî÷àòêó ³íòåðâàëó [1, 131].

Îòæå, äëÿ ðÿäê³â T � 6 ³ T �7, äëÿ ÿêèõ â (7) a �1, ìàºìî �t1 6� íà 5 %-ìó

ð³âí³ çíà÷óùîñò³. Äëÿ ðÿäê³â T � 35, T � 36, T � 37 îòðèìóºìî �t2 36� íà 1%-ìó

ð³âí³ çíà÷óùîñò³. Äëÿ ðÿäêà T �78 ìàºìî �t3 78� òàêîæ íà 1 %-ìó ð³âí³ çíà÷ó-

ùîñò³. Êðèòåð³é 2 ï³äòâåðäæóº êîðåêòí³ñòü öüîãî âèñíîâêó íà 5 %-ìó ð³âí³.
Â³äïîâ³äíî äëÿ ðÿäêà T � 103 îòðèìóºìî �t4 103� íà 1 %-ìó ð³âí³.

Ðîçãëÿíåìî òåïåð ðÿäêè T � 118, T � 119. Ââàæàòèìåìî ó (7) a �1, òîä³ çà
ïðèíöèïîì âèçíà÷åííÿ ìàêñèìàëüíî ìîæëèâî¿ ê³ëüêîñò³ òî÷îê ïåðåìèêàííÿ îò-
ðèìàºìî íà 5 %-ìó ð³âí³ çíà÷óùîñò³ �t5 118� .

Äëÿ îñòàííüîãî ðÿäêà òàáë. 9 íà 5 %-ìó ð³âí³ �t6 121� . Òîä³ � �t t6 5 3 6� � � ,

ùî îçíà÷àº íåâèêîíàííÿ óìîâè (8) ³ ìîæå ïðèçâåñòè íå äî â³äñòåæåííÿ òðåíäó,
à â³äòâîðåííÿ âèïàäêîâèõ çáóðåíü. Äëÿ äîñë³äæåííÿ öüîãî ïðîöåñó ñêîðèñ-
òàºìîñÿ ìåòîäîì ç ðîáîòè [3, ï. 2.3].

Ðîçãëÿäàþ÷è òð³éêó òî÷îê �t4 , �t5 , �t6 , ïåðåâ³ðèìî ã³ïîòåçó ïðî òå, ùî �t5 —

ïîìèëêîâà àáî çàéâa òî÷êà ïåðåìèêàííÿ â ðåãðåñ³¿, ÿêà ìàº íå á³ëüøå îäí³º¿ òî÷-
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Ò à á ë è ö ÿ 9. Ðåçóëüòàòè àíàë³çó çãëàäæåíîãî ÷àñîâîãî ðÿäó ëîãàðèôì³â ÷èñ-
ëà ³íô³êîâàíèõ â Óêðà¿í³ (áåç óðàõóâàííÿ òèæíåâèõ êîëèâàíü) ç 12.04.2020 äî
20.08.2020

Ïåð³îä
÷àñó T

Ê³ëüê³ñòü ñïîñòåðåæåíü
ï³ñëÿ ïîïåðåäíüî¿

òî÷êè ïåðåìèêàííÿ �
*t

F t T L( � , )* � �1 F q q0 05 1 2. ( , ) F q q0 01 1 2. ( , ) �0 05. ( )T �0 01. ( )T

6 6 (â³äë³ê ç T � 1) 7.895 5.786 13.274 1 1

7 7 2.464 5.143 10.925 0 0

35 29 (â³äë³ê ç T � 7) 5.624 3.34 5.453 1 1

36 30 6.084 3.328 5.420 0 0

37 31 3.915 3.316 5.390 0 1

78 43 (â³äë³ê ç T � 37) 8.785 3.214 5.163 0 1

103 23 (â³äë³ê ç T � 79) 5.856 3.403 5.614 0 0

118 13 (â³äë³ê ç T � 104) 4.244 3.739 6.515 1 2

119 14 2.672 3.634 6.359 0 1

121 3 (â³äë³ê ç T � 119) 34.780 19 99 0 0

Ðèñ. 4. Ïî÷àòîê çãëàäæåíîãî ÷àñîâîãî ðÿäó ëîãàðèôì³â ÷èñëà ³íô³êîâàíèõ â Óêðà¿í³ áåç
óðàõóâàííÿ òèæíåâèõ êîëèâàíü



êè ïåðåìèêàííÿ òà çàäàíà íà ³íòåðâàë³ [� , � ]t t4 61� ç ô³êñîâàíèìè ê³íöÿìè.

Â³äïîâ³äíî äî [3, ï. 2.3] ìàºìî âåëè÷èíó F -êðèòåð³þ F t ti i(� , � )� � �2 1

� �F ( , ) .104 121 4 195 , äå i � 6 . Íóëüîâà ã³ïîòåçà H0 ïðî â³äñóòí³ñòü ïåðåìèêàííÿ
â òî÷ö³ T �118 íå â³äõèëÿºòüñÿ íà 1 %-ìó ð³âí³, îñê³ëüêè F ( , )104 121 �
� �F q q0 01 1 2. ( , ) 6.515, äå q1 2� , q t ti i2 2 4 121 103 4 14� � � � � � ��

� � . Íà ï³ä-

ñòàâ³ öüîãî ìîæíà ä³éòè âèñíîâêó, ùî ââåäåííÿ òî÷êè T �118 ÿê êàíäèäàòà íà
ïåðåìèêàííÿ çàñòîñóâàííÿì a �1 ó (7) áóëî ïåðåñòðàõóâàííÿì.

Îòæå, ìàºìî îñòàííþ îö³íåíó òî÷êó ïåðåìèêàííÿ �t4 103� äëÿ T � 118 . Äàë³

ðóõàºìîñÿ â³ä òî÷êè T �119 äî ê³íöÿ ³íòåðâàëó [1, 131]. Ïðè öüîìó æîäíî¿ òî÷-
êè — êàíäèäàòà íà ïåðåìèêàííÿ, ó òîìó ÷èñë³ é T �121, íå áóëî âèÿâëåíî.
Îòæå, îòðèìàíî îö³íêè òî÷îê ïåðåìèêàííÿ: �t1 6� , �t2 36� , �t3 78� , �t4 103� .

Íà ðèñ. 5 çà ðåçóëüòàòàìè ðîçâ’ÿçàííÿ çàäà÷³ (21) ó [3] ïðåäñòàâëåíî òðåíä
ó âèãëÿä³ êóñêîâî-ë³í³éíî¿ ôóíêö³¿ ç ðîçðèâàìè â òî÷êàõ ïåðåìèêàííÿ. Àíî-
ìàëüíó òî÷êó, çîáðàæåíó íà öüîìó ðèñóíêó òà ðèñ. 6, 7, ó ðîçðàõóíêàõ âðàõîâó-
âàëè ó â³äêîðåãîâàíîìó âèãëÿä³.

Ïðîöåñ ³íô³êóâàííÿ º íåïåðåðâíèì ó ÷àñ³, òîìó ïîáóäóºìî éîãî òðåíä ó
âèãëÿä³ ñïëàéíó. Ðåçóëüòàòè ðîçðàõóíê³â ïðåäñòàâëåíî ó òàáë. 10 (àíàëîãó
òàáë. 5), â³äïîâ³äíèé ãðàô³ê — íà ðèñ. 6. Çã³äíî ç öèì ðèñóíêîì íà ïî÷àòêó
åï³äåì³¿ â Óêðà¿í³ çàô³êñîâàíî äâà îñåðåäêè ³íôåêö³¿ (äâà ñïëåñêè íà ãðàô³êó),
çóìîâëåí³, ìàáóòü, ïðîâåäåííÿì çàõîä³â ç âåëèêîþ ê³ëüê³ñòþ ëþäåé.
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Ðèñ. 5. Ëîãàðèôì ÷èñëà ³íô³êîâàíèõ â Óêðà¿í³ áåç òèæíåâèõ êîëèâàíü òà éîãî òðåíä ó âèãëÿä³
êóñêîâî-ë³í³éíî¿ ôóíêö³¿ (ïåð³îä ç 12.04.2020 äî 20.08.2020)

Ðèñ. 6. Ëîãàðèôì ÷èñëà ³íô³êîâàíèõ â Óêðà¿í³ áåç òèæíåâèõ êîëèâàíü òà éîãî òðåíä ó âèãëÿä³
ñïëàéíó (ïåð³îä ç 12.04.2020 äî 20.08.2020)



Çã³äíî ç òàáë. 10 óâåäåííÿ îáìåæåíü íà ïàðàìåòðè ðåãðåñ³¿, ùîá îòðèìàòè
ñïëàéí, íå çá³ëüøèëî çíà÷åííÿ S , à, íàâïàêè, íåçíà÷íî çìåíøèëî ñóìó êâàäðàò³â
çàëèøê³â. Öå ïîÿñíþºòüñÿ òèì, ùî âàð³þâàëèñÿ ÿê ïàðàìåòðè ðåãðåñ³¿, òàê é
òî÷êè ïåðåìèêàíü.

Äðóãèé âèñíîâîê ç òàáë. 10: òðåíä ç ðîçðèâàìè íå º îïòèìàëüíèì. Íà
ñê³í÷åííîìó â³äð³çêó ÷àñó òî÷êè ïåðåìèêàíü, ó ÿêèõ º ðîçðèâè, ìîæíà ïîêðàùè-
òè ìåòîäîì, ÿêèé âèêîðèñòàíî äëÿ ïîáóäîâè òðåíäó ó âèãëÿä³ ñïëàéíó çã³äíî ç
òàáë. 10, àëå áåç âèìîãè íåïåðåðâíîñò³ òðåíäó ó òî÷êàõ ïåðåìèêàíü. Íà ðèñ. 7
íàâåäåíî ëîãàðèôì ÷èñëà ³íô³êîâàíèõ â Óêðà¿í³ áåç òèæíåâèõ êîëèâàíü òà éîãî
òðåíä ó âèãëÿä³ ïîêðàùåíî¿ êóñêîâî-ë³í³éíî¿ ôóíêö³¿. Â³í â³äïîâ³äàº îö³íêàì
òî÷îê ïåðåìèêàíü: �t1 9� , �t2 43� , �t3 76� , �t4 100� . Ñóìà êâàäðàò³â çàëèøê³â ñòà-

íîâèòü S � 1.17. Ïîð³âíÿíî ç ðèñ. 5 íà ðèñ. 7 ðîçðèâè â òî÷êàõ ïåðåìèêàíü, êð³ì
ïåðøîãî, çìåíøèëèñÿ, ùî çóìîâèëî çìåíøåííÿ çíà÷åííÿ S .
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Ò à á ë è ö ÿ 10. Ðåçóëüòàòè ðîçðàõóíê³â äëÿ ïîáóäîâè ñïëàéíó ç ÷îòèðìà òî÷-
êàìè ïåðåìèêàíü

Íîìåð
ðÿäêà

Ìîäåëü �t1 �t2 �t3 �t4

Ñóìà
êâàäðàò³â

çàëèøê³â S

Êîìåíòàð

1
Òðåíä ³ç

ðîçðèâàìè (ðèñ. 7)
6 35 78 103 1.378 —

2 (26) ç [3] 12 46 78 103 1.315

Âèêîðèñòàíî îáìåæåííÿ, ùî
ãàðàíòóº íåïåðåðâí³ñòü
òðåíäó â ïåðø³é òî÷ö³

ïåðåìèêàííÿ

3 (28) ç [3] äëÿ i � 2 12 46 78 103 1.316

Âèêîðèñòàíî äâà îáìåæåííÿ,
ùî ãàðàíòóþòü íåïåðåðâí³ñòü

òðåíäó â ïåðø³é òà äðóã³é
òî÷êàõ ïåðåìèêàíü

4 (28) ç [3] äëÿ i � 3 12 46 73 103 1.393

Âèêîðèñòàíî òðè îáìåæåííÿ,
ùî ãàðàíòóþòü íåïåðåðâí³ñòü

òðåíäó â òðüîõ òî÷êàõ
ïåðåìèêàíü

5 (28) ç [3] äëÿ i � 4 12 46 73 96 1.346

Âèêîðèñòàíî ÷îòèðè
îáìåæåííÿ, ùî ãàðàíòóþòü

íåïåðåðâí³ñòü òðåíäó â
÷îòèðüîõ òî÷êàõ ïåðåìèêàíü

Ðèñ. 7. Ëîãàðèôì ÷èñëà ³íô³êîâàíèõ â Óêðà¿í³ áåç òèæíåâèõ êîëèâàíü òà éîãî òðåíä ó âèãëÿä³
ïîêðàùåíî¿ êóñêîâî-ë³í³éíî¿ ôóíêö³¿ (ïåð³îä ç 12.04.2020 äî 20.08.2020)



Ïîâåðí³ìîñÿ òåïåð äî ñïëàéíó íà ðèñ. 6. Ïðèðîäíî âèíèêàº ïèòàííÿ, ÷è
çíà÷óù³ ìàêñèìóìè öüîãî ñïëàéíó? Ìîæëèâî, âîíè º ðåçóëüòàòîì âèïàäêîâèõ
çì³í ÷àñîâîãî ðÿäó? Ùîá â³äïîâ³ñòè íà öå ïèòàííÿ, ñêîðèñòóºìîñü íàñë³äêîì 1
ç ðîáîòè [3], ââàæàþ÷è îö³íåí³ òî÷êè ïåðåìèêàíü ñïëàéíó ô³êñîâàíèìè. Òàêå
ñïðîùåííÿ º íåêðèòè÷íèì óíàñë³äîê âåëèêèõ â³äñòàíåé ì³æ öèìè òî÷êàìè, ùî
çóìîâëþº çíà÷íó íàäì³ðí³ñòü äàíèõ äëÿ îö³íþâàííÿ ïàðàìåòð³â ñïëàéíó.

Ïåðøèé ìàêñèìóì — ó òî÷ö³ t �12 . ßêùî â ö³é òî÷ö³ íåìàº ïåðåìèêàííÿ,
òîä³ íå â³äõèëÿþòü ã³ïîòåçó:

H0 11
0

12
0: � �� , (9)

äå � �
11
0

12
0, — òàíãåíñè êóò³â íàõèëó ïåðøî¿ òà äðóãî¿ ïðÿìèõ ñïëàéíó íà

ðèñ. 6, ùî ñòèêóþòüñÿ â òî÷ö³ t �12 .
Äëÿ ïåðåâ³ðêè ã³ïîòåçè (9) íà ³íòåðâàë³ I � [ , ]1 131 ðîçãëÿíåìî ñïëàéí � ç

÷îòèðìà òî÷êàìè ïåðåìèêàíü, íàâåäåíèé ó ï’ÿòîìó ðÿäêó òàáë. 10. Ñïëàéí �
ç òðüîìà òî÷êàìè ïåðåìèêàíü îòðèìóºìî ç � çà óìîâ âèêîíàííÿ (9), ùî º îêðå-
ìèì âèïàäêîì ð³âíîñò³ (31) ó [3].

Ùîá ïåðåâ³ðèòè ã³ïîòåçó (9), ñêîðèñòàºìîñÿ íåð³âí³ñòþ (32) ç [3], äå ó ðîç-

ãëÿäóâàíîìó âèïàäêó �� — âåêòîð ïàðàìåòð³â ñïëàéíó �, à �� — ñïëàéíó � .

Ìàºìî ñóìè êâàäðàò³â çàëèøê³â: | | | |Y X� ��� 2 1.965, | | | |Y X� ��� 2 1.346,

k m� � 4 , ùî äàº N k� � �2 1 10( ) , � �1, q1 1� �� , q N m2 125� � � �
 . Çâ³äñè
çã³äíî ç (32) ó [3] îòðèìàºìî F � 57.476 , F q q0 01 1 2. ( , ) � 6.842. Îòæå, íà 1 %-ìó

ð³âí³ ã³ïîòåçà H0 â³äõèëÿºòüñÿ ³ ïðèéìàºòüñÿ ã³ïîòåçà H1 11
0

12
0: � �� , ùî

ñâ³ä÷èòü ïðî íàÿâí³ñòü òî÷êè ïåðåìèêàííÿ â t �12. Öåé âèñíîâîê ï³äòâåðäæóº
ïðàâèëüí³ñòü ïåðåñòðàõóâàííÿ óâåäåííÿì òî÷êè �t1 6� ó òðåíä ç ðîçðèâàìè,

ç ÿêîãî îòðèìàíî ñïëàéí � .
Ïåðåâ³ðèìî òåïåð ã³ïîòåçó ïðî íàÿâí³ñòü ïåðåìèêàííÿ ó òî÷ö³ t � 73. Äëÿ

öüîãî ðîçãëÿíåìî íà ³íòåðâàë³ I � [ , ]1 131 ñïëàéí � ç òî÷êàìè ïåðåìèêàíü �t1 12� ,
�t2 46� ³ �t4 96� , ââàæàþ÷è ¿õ ô³êñîâàíèìè. Ó öüîìó âèïàäêó âèñóâàºìî ã³ïîòåçó

H0 12
0

13
0: � �� . (10)

¯é â³äïîâ³äàþòü ñóìè êâàäðàò³â çàëèøê³â | | | |Y X� ��� 2 4.026, | | | |Y X� ��� 2 1.346,

âåëè÷èíè N , � , q1, q2 , F q q0 01 1 2. ( , ) òàê³ ñàì³, ÿê ó ïîïåðåäíüîìó âèïàäêó.
Äëÿ íàâåäåíèõ äàíèõ â³äïîâ³äíî äî (32) ó [3] ìàºìî F � 248.839. ßê ³ ï³ä ÷àñ
ïåðåâ³ðêè ïîïåðåäíüî¿ ã³ïîòåçè, ã³ïîòåçà (10) â³äõèëÿºòüñÿ íà 1 %-ìó ð³âí³ ç
ùå á³ëüøèì â³äõèëåííÿì F â³ä F q q0 01 1 2. ( , ) � 6.842. Îòæå, ïðèéìàþòüñÿ ã³ïî-
òåçè ïðî ³ñíóâàííÿ äâîõ ìàêñèìóì³â íà ðèñ. 6, ÿê³ íåâèïàäêîâ³.

Äîâæèíà ïðÿìèõ ó ñïëàéí³ â ðÿäêó 5 òàáë. 10 çíà÷íî (îñîáëèâî äëÿ ïðÿìèõ,
îêð³ì ïåðøî¿) á³ëüøà, í³æ äâà — ê³ëüê³ñòü ïàðàìåòð³â ïðÿìî¿. ßêùî âçÿòè äî
óâàãè òîé ôàêò, ùî F çíà÷íî ïåðåâèùóº òàáëè÷íó âåëè÷èíó F q q0 01 1 2. ( , ), òî
ìîæíà ñòâåðäæóâàòè, ùî íåòî÷í³ñòü ï³ä ÷àñ îá÷èñëåííÿ îö³íîê �t1 12� , �t2 46� ³
�t4 96� íå º êðèòè÷íîþ äëÿ âèñíîâêó ïðî íåâèïàäêîâ³ñòü ìàêñèìóì³â íà ðèñ. 6.

ÂÈÑÍÎÂÊÈ

Ó ðîáîò³ [3] çàïðîïîíîâàíî òà îá´ðóíòîâàíî ìåòîä âèçíà÷åííÿ òðåíäó íåñòà-
ö³îíàðíîãî ÷àñîâîãî ðÿäó — ïîøèðåíà ïðèêëàäíà çàäà÷à ç ð³çíèõ ãàëóçåé íà-
óêè ³ ìàº íåìàëèé ïðàêòè÷íèé ³íòåðåñ. Ó ö³é ñòàòò³ îïèñàíî àïðîáàö³þ ìåòî-
äó: ïðîâåäåíî äâà ìàøèííèõ åêñïåðèìåíòè òà ðîçâ’ÿçàíî ñêëàäíó ïðàêòè÷íó
çàäà÷ó. Âèïðîáóâàíî íàá³ð çàñîá³â îö³íþâàííÿ òî÷îê ïåðåìèêàíü ³ ïàðàìåòð³â
òðåíäó, ðîçãëÿíóòèõ ó [3], ÿê ó ðàç³ ïîáóäîâè òðåíäó ç ðîçðèâàìè â òî÷êàõ
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ïåðåìèêàíü, òàê ³ áåç íèõ (îñòàííº â³äïîâ³äàº ñïëàéíó). Îòðèìàí³ ðåçóëüòàòè
º çàäîâ³ëüíèìè. Êð³ì òîãî, ç ìàøèííîãî åêñïåðèìåíòó ìîæíà ä³éòè âèñíîâêó
ïðî ìîæëèâ³ñòü çàñòîñóâàííÿ ìåòîäó äëÿ ïîáóäîâè ë³í³éíî¿ ðåãðåñ³¿ ç ïåðåìè-
êàííÿìè çà îäí³ºþ çì³ííîþ — ÷àñîì. Ïîäàëüø³ äîñë³äæåííÿ ç ö³º¿ òåìàòèêè
ìîæóòü áóòè çàñòîñîâàí³ ³ äëÿ á³ëüø øèðîêèõ êëàñ³â ïðèêëàäíèõ çàäà÷, à òà-
êîæ äëÿ ñêëàäí³øèõ çàäà÷, íàâåäåíèõ ó [9, 10].
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P.S Knopov, A.S. Korkhin
DETERMINING A PIECEWISE-LINEAR TREND OF A NON-STATIONARY
TIME SERIES BASED ON INTELLIGENT DATA ANALYSIS.
II. MACHINE EXPERIMENTS AND PRACTICAL PROBLEM SOLUTIONS

Abstract. The article describes the results of the approbation of the method of constructing
a piecewise-linear trend, which can have breaks at the switching points as well as be
continuous at these points, i.e., represent a linear flow. An example of applying the method for
constructing a linear regression with switches, which has two independent variables with
a trend, is considered. The problem of spline approximation of the time series of logarithms of
the number of infected people with COVID-19 in Ukraine is stated and solved.

Keywords: trend, regression, switch point, spline, real-time calculation.
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