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Предложена методика оценки выходных параметров, характеризующих состояние технического 

объекта, на основе построения кусочно-линейных регрессионных зависимостей от входных харак-

теристик объекта, прогнозируемых с использованием адаптивного динамического регрессионного 

моделирования на основе смешанной модели авторегрессии-скользящего среднего, комплекса ав-

торегрессионных моделей с условной гетероскедастичностью, или последовательного применения 

этих подходов.  
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Моделирование по поступающим резуль-
татам измерений и прогнозирование состояния 
технического объекта по полученным моделям с 
формированием сигнала предупреждения о воз-
можной аномальной ситуации, при которой ха-
рактеристики процесса выходят за допустимые 
пределы, является важной задачей [1-3]. Реше-
ние задачи прогнозирования состояния объекта 
по регрессионным моделям предполагает, что 
будущие значения входных параметров (регрес-
соров) известны. Однако на практике при иссле-
довании технических объектов значения вход-
ных и выходных параметров определяются по 
результатам измерений в режиме реального вре-
мени. Таким образом, при прогнозировании со-
стояния объекта значения входных параметров 
неизвестны. Для решения этой задачи предлага-
ется алгоритм прогнозирования состояния тех-
нического объекта по кусочно-линейным регрес-
сионным зависимостям выходных характери-
стик объекта с использованием спрогнозирован-
ных значений входных параметров, получаемых 
по моделям временных рядов. 

Рассмотрим технический объект Y, состоя-
ние которого зависит от некоторых входных па-
раметров, значения которых регистрируются 
через определенные промежутки времени и об-

разуют временные ряды mXXX ,...,, 21 , где 
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m – количество параметров. Алгоритм модели-
рования и прогнозирования состояния техниче-
ского объекта состоит из следующих этапов: 
– построение моделей входных параметров объ-
екта, образующих систему временных рядов 

mXXX ,...,, 21 , на основе методологии адаптив-

ного динамического регрессионного моделиро-
вания [4-6]; 
– прогнозирование по полученным моделям 
временных рядов значений входных параметров 
исследуемого объекта; 
– построение регрессионной зависимости 

),,,( 21 mXXXf  , характеризующей связь ме-

жду состоянием объекта Y и его входных пара-

метров Хj, mj ,1 ; 

– использование полученной регрессии и спрог-
нозированных значений входных параметров 
для прогнозирования состояния технического 
объекта. 

Согласно методологии динамического рег-
рессионного моделирования временной ряд 
представляется в виде суммы составляющих: 

 

)()()()( tttgtfy(t)   , (1) 
 

где )(ty  – значения временного ряда, фикси-

руемые в моменты времени nt ,,2,1  ; )(tf  

– неслучайная (долговременная) функция трен-

да; )(tg  – неслучайная периодическая функция; 

)(t  – случайная с элементами регулярности 

функция; )(t  – нерегулярная компонента (слу-

чайная величина, ошибка).  
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При выявлении значимой регулярности 
процесса методами фрактального и мультифрак-
тального анализов [7] выделяется функция трен-

да )(tf . Далее остатки исследуются на сущест-

вование периодических компонент при помощи 
гармонического анализа и других методов. Оста-
точные колебания после выделения неслучай-
ных функций сглаживаются случайной с эле-

ментами регулярности функцией )(t . В каче-

стве данной функции могут выступать либо ав-
торегрессионная модель подходящего порядка, 
либо смешанная модель авторегрессии-
скользящего среднего (АРСС), либо одна из 
комплекса авторегрессионных моделей с услов-
ной гетероскедастичностью (ARCH) [8], либо 
последовательное применение этих подходов.  

После структурно-параметрической иден-
тификации модели временного ряда проверяется 
соблюдение условий применения регрессионно-
го анализа: постоянство дисперсии, независи-
мость регрессоров, нормальность распределения 
ошибок, нулевое значение математического 
ожидания ошибок, независимость ошибок. При 
нарушении этих условий используются специ-

альные методы адаптации [4]. Если основные 
условия соблюдаются, построенная комплексная 
модель временного ряда может быть использо-
вана для прогнозирования. После получения 
предсказанных значений входных параметров по 
моделям временных рядов, строятся регрессион-
ные зависимости выходных характеристик объ-
екта в зависимости от входных (регрессоров). 

При неоднородности физических свойств 
объекта на области значений регрессоров, «гло-
бальные» модели часто обладают недостаточно 
высокой точностью. В этом случае предлагается 
применять принцип «кусочности» или локально-
сти модели, то есть вариации её параметров по 
области значений регрессоров. В качестве про-
гнозирующей зависимости можно использовать 
кусочно-линейную регрессию с разрывом по от-
клику и с добавлением элемента авторегрессии 
для учёта значения отклика в предыдущие дни. 
При этом свободный коэффициент в модель 
предполагается не включать. В этом случае рег-
рессионная модель представляется в виде: 
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где m – количество регрессоров модели; k – по-
рядок авторегрессии; c – точка разрыва; 

))((),)(( ctYctY  – логические выражения, 

принимающие значения: 1 – если истинно, 0 – 
если ложно; Y(t-1)… Y(t-k) – значение отклика в 
предыдущие моменты времени. Фактически 
данная модель состоит из двух регрессий, каж-
дая из которых применяется для определённого 
уровня отклика. 

Одним из ключевых моментов при исполь-
зовании кусочных регрессий является способ 
отнесения текущих данных к нужному «куску». 
Предлагается следующий алгоритм этой проце-
дуры. Вначале вычисляется прогноз по обеим 
регрессиям. Затем полученные результаты срав-
ниваются со значением в точке разрыва. Если 
прогноз по первому куску меньше либо равен 
значению в точке разрыва, а прогноз по второму 
куску – больше, то за итоговый результат при-
нимается среднее арифметическое данных чисел. 
Если хотя бы для одного куска наблюдается 
«нарушение», то итоговым значением считается 
прогноз по тому куску, для которого выполняет-
ся неравенство. Если же условия нарушаются 
для обоих случаев, то также вычисляется сред-
нее арифметическое. 

Например, имеется кусочно-линейная рег-
рессия:  

 

)()( 21 cYYcYYY  ,  (3) 

где )( 1111011 mm XbXbbY   ; 

)( 2112022 mm XbXbbY   ; c – точка 

разрыва. 
Пусть на основе регрессий Y1 и Y2 получе-

ны прогнозы 1Ŷ  и 2Ŷ , причём cY 1
ˆ и  cY 2

ˆ . В 

данном случае наблюдается нарушение для вто-
рой регрессии, поэтому за итоговый прогноз бе-

рётся 1Ŷ . По полученной модели кусочно-

линейной регрессии с добавлением элемента ав-
торегрессии и спрогнозированным значениям 
входных параметров прогнозируется будущее 
состояние технического объекта с целью форми-
рования сигнала о возможной аварийной ситуа-
ции. Эффективность разработанной методики 
прогнозирования состояния технического объек-
та иллюстрируется на примере моделирования 
выходной характеристики объекта Y и множест-
ва входных параметров, образующих временные 

ряды 721 ,...,, XXX  по результатам 35 наблюде-

ний. Для системы временных рядов (входных 
параметров объекта) согласно методологии 
адаптивного динамического регрессионного мо-
делирования построены следующие модели: 

 

)2(60453,0)1(47715,0)( 111  tXtXtX , 
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)2(09956,0)1(89898,0)( 222  tXtXtX , 

)2(17374,0)1(79444,0)( 333  tXtXtX , 

)2(42619,0)1(57316,0)( 444  tXtXtX , 

)2(12289,0)1(87087,0)( 555  tXtXtX , 

)2(41826,0)1(57535,0)( 666  tXtXtX , 

)2(09523,0)1(90417,0)( 777  tXtXtX . 

По полученным моделям временных рядов 
выполнен прогноз на четыре наблюдения. Для 
выходного параметра объекта Y построена ку-
сочно-линейная регрессия с авторегрессией 1-го 
порядка (КЛР-АР(1)): 

 

)0109,1)(())1(110927,0520216,0

010884,0182003,1208433,0046701,0049394,0

028096,0()0109,1)(())1(787707,0433677,0031676,0

505128,0295028,0028101,0034335,0002228,0()(

7

65432

176

54321









tYtYX

XXXXX

XtYtYXX

XXXXXtY

 . (4) 

 

С использованием полученной регрессии и 
спрогнозированных значений входных парамет-

ров 721 ,...,, XXX  выполнен прогноз выходной 

характеристики объекта Y на четыре наблюде-
ния. На рис. 1 показан смоделированный вре-
менной ряд, а на рис. 2 – соответствующий про-
гноз на 4 измерения. Сплошной линией показа-
ны опытные данные, штриховой – расчетные. 
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Рис. 1. Моделирование на основе КЛР-АР(1) 
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Рис. 2. Прогнозирование состояния объекта  
на основе КЛР-АР(1) 

 
Для сравнительного анализа эффективно-

сти предлагаемой методики прогнозирования 
выходных характеристик объекта по той же вы-
борке были построены модели множественной 
линейной регрессии (ЛР) и множественной ли-
нейной регрессии с добавлением элемента авто-
регрессии 1-го порядка (ЛР-АР(1)):  

76

54321

5121,40216,0

1932,13325,00422,04476,00112,0604,13)(

XX

XXXXXtY




 ,  (5) 

)1(3024,00737,60229,0

2679,00367,06002,00011,06682,19)(

76

54321





tYXX

XXXXXtY
.  (6) 

 

В табл. 1 представлены результаты сравне-
ния кусочно-линейной модели с ЛР и ЛР-АР(1) 
по точности прогнозирования. В первом столбце 
таблицы представлены исходные значения от-
клика Y; в следующих столбцах для каждой мо-
дели представлены значения  спрогнозирован-
ных значений отклика Y (прогноз), а также 
ошибка прогноза в процентах, вычисляемая по 
формуле (7). 

 

%100
|ˆ|





Y

YY
e ,  (7) 

 

где Y – исходное значение отклика; Ŷ – про-

гнозное значение отклика. 
По данным таблицы следует, что при ис-

пользовании модели кусочно-линейной регрес-
сии с авторегрессией 1-го порядка точность про-
гнозирования существенно повышается по срав-
нению с моделями обычной множественной ли-
нейной регрессии и множественной линейной 
регрессии с добавлением элемента авторегрес-
сии 1-го порядка.  
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Таблица 1. Сравнение моделей по точности прогнозирования 
 

Исходные 
значения 

отклика Y 

Модель регрессии 

КЛР-АР(1) ЛР ЛР-АР(1) 

прогноз ошибка, % прогноз ошибка, % прогноз ошибка, % 

0,99 1,02 2,87 0,97 1,75 1,27 28,77 

1,06 1,07 0,84 0,60 43,82 0,81 24,05 

1,03 1,06 2,76 0,58 43,48 0,64 37,44 

1,03 1,05 2,14 0,61 40,75 0,63 39,24 

 
Выводы: использование кусочно-линей-

ных моделей регрессии позволяет повысить точ-
ность прогнозирования состояния технического 
объекта. Безусловным преимуществом кусочно-
линейных регрессий относительно обычных ли-
нейных регрессий является учёт неоднородности 
свойств объекта за счёт своей «кусочности» и 
вариации уровней отклика. Это позволяет более 
точно моделировать и прогнозировать процесс, в 
особенности, когда поступающие данные отли-
чаются значительной нестабильностью значе-
ний. 

Работа выполнена в рамках задания Минобрнау-
ки России №2014/232. 
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In this article the method of forecasting output parameters characterizing the state of the technical object, based 
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