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ТЕХНОЛОГИЯ НАСТРОЙКИ ПРОГНОЗНОЙ МОДЕЛИ НА ОСНОВЕ РЕТРОСПЕКТИВНОГО 
АНАЛИЗА СОБСТВЕННЫХ ФАЗОВЫХ ТРАЕКТОРИЙ 

Предложен метод параметрического синтеза прогнозной модели на основе ретроспективного анализа собственных фазовых траекторий 
внутреннего параметра модели, который позволяет осуществлять обоснованный выбор значений настроечного параметра в соответствии с 
внутренней динамикой, выраженной в виде фазовых портретов, тем самым повышая точность прогнозирования по сравнению с традицион-
ными поисковыми подходами к выбору параметра прогнозной модели. Предлагаемый подход к параметрическому синтезу прогнозной мо-
дели позволяет аналитически оценить качество модели в ходе ее использования, тем самым формализуя процесс параметрической настрой-
ки прогнозной модели. 
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Введение. Эффективное управление сложными 

организационно-техническими системами невозмож-
но без упреждения тенденций динамики внутренних и 
внешних по отношению к таким системам парамет-
ров. Современные информационные технологии 
обеспечивают реализацию прогнозных моделей прак-
тически неограниченной вычислительной сложности. 
Однако, объективное качество информации (как пра-
вило, экономического характера) является сдержива-
ющим фактором на пути использования сложных 
прогнозных моделей. Это выражается в неопределен-
ности разного рода, так или иначе присутствующей в 
рядах данных тех или иных экономических показате-
лей (например, пропусках данных, ложных значениях, 
быстром «устаревании» данных и т. д.). 

В силу указанных причин, ключевое место в со-
временной практике прогнозирования по-прежнему 
занимают относительно «простые», в том числе одно- 
и двухпараметрические прогнозные модели, которые 
с одной стороны, в большинстве практических ситуа-
ций способны обеспечить удовлетворительное каче-
ство прогноза, с другой – являются доступными для 
понимания и многократного использования широким 
кругом субъектов прогнозирования. 

При использовании подобных прогнозных моде-
лей на передний план выходит задача параметриче-
ского синтеза прогнозной модели. По сути, исследо-
ватель преобразует перспективную неопределенность 
наблюдаемого процесса, с которой объективно стал-
кивается в процессе прогнозирования, в параметриче-
скую неопределенность прогнозной модели. Это при-
водит к необходимости иметь в арсенале методы и 
средства параметрического синтеза (настройки) про-
гнозных моделей, которые, не имея возможности 
быть единственными или оптимальными в широком 
смысле, тем не менее, способны обеспечивать опре-
деленное качество прогноза при решении практиче-
ских задач. Основанием включения таких методов в 
арсенал прогнозиста является, на наш взгляд, кор-
ректность базовых гипотез с одной стороны, и прак-
тическая работоспособность – с другой. 

Таким образом, актуальной задачей является 
разработка методов параметрического синтеза про-
гнозных моделей, учитывающих особенности реаль-
ного состояния статистической информации, накоп-
ленной в виде временных рядов (ВР). 

Анализ литературных данных и постановка 
проблемы. Будем рассматривать группу однопара-
метрических статистических прогнозных моделей [1], 

т.е. моделей, сформированных на базе описания про-
цесса моментным, одномерным, равноотстоящим, 
полным ВР, для которого существует аналитическая 
зависимость, связывающая прогнозную оценку на 
момент времени t  и значения ВР в предыдущие мо-
менты времени [2–4]: 

 
( )ˆ , ,t t iy f y tλ−= , 1,i n= , (1) 

где ˆty  – прогнозная оценка на момент времени t ; t iy −  
– значения ВР длиной n  в предыдущие моменты вре-
мени; λ  –внутренний параметр прогнозной модели. 

Примером таких моделей может служить про-
гнозная модель Р. Брауна или модель экспоненциаль-
ного сглаживания [5]. В качестве прогноза в ней ис-
пользуется экспоненциальное среднее значение не-
скольких последних элементов ВР: 
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где n  – длина выборки ВР; α  – параметр (константа) 
сглаживания. 

Различные подходы к решению задачи парамет-
рического синтеза прогнозной модели Брауна изло-
жены в работах многих авторов, например, [6–13]. 

Целью параметрического синтеза прогнозной 
модели вида (1) является поиск такого значения внут-
реннего параметра λ , который обеспечивал бы луч-
шее качество прогнозной оценки, в частности ее мак-
симальную точность [6]. Основой параметрического 
анализа может выступать парадигма ретроспективно-
го анализа, состоящая в предположении о сохранении 
в будущем качества ретроспективных прогнозных 
оценок, полученных для значений ВР в предыдущие 
моменты времени. 

Таким образом, задача параметрического синтеза 
может быть сведена к решению ретроспективных 
уравнений следующего вида [14]: 
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Решения уравнения (3) минимизируют функцио-
нал [2]: 
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для 1k = , т.е. гарантируя ретроспективную точность 
прогноза для последнего известного значения ряда. 

Объект, предмет и цель исследования. Объек-
том исследования являются прогнозные модели вида 
(1), предметом – методы параметрического синтеза 
подобных моделей, а целью – 
расширение методического 
инструментария параметриче-
ского синтеза вышеуказанных 
моделей. 

Метод настройки одно-
параметрических прогноз-
ных моделей на основе ана-
лиза ретроспективных фазо-
вых портретов внутреннего 
параметра. Предположим, что 
все уравнения (3) имеют веще-
ственные корни внутри обла-
сти допустимых значений 
внутреннего параметра моде-
ли. Тогда получаем последова-
тельность значений λ  для m  
последних моментов времени: 

 
{ } { }1 2, ,...,t t t mmλ λ λ λ− − −= (5) 

 
Отметим, что уравнения 

вида (3) могут иметь более од-
ного корня, и в таком случае 
последовательность (4) «рас-
падается» на несколько после-
довательностей. В этом случае 
необходимо формулировать 
критерии, по которым воз-
можно сравнение ретроспек-
тивных прогнозных оценок [4]. 

Ряд (5) можно рассматривать как комплексную 
характеристику пары «ВР – прогнозная модель». В 
частности, если оказывается, что последовательность 
{ }mλ  пуста, т.е. в процессе ретроспективного анализа 
не найдены оптимальные значения 1 2, ,...,t t t mλ λ λ− − − , то 
это свидетельствует о неприменимости выбранной 
прогнозной модели для анализа и прогнозирования 
рассматриваемого ВР. 

Полученный ряд предлагается исследовать с по-
мощью фазового анализа [15]. Методика фазового 
анализа подробно изложена, например, в [16, 17]. 

Будем называть последовательность 
 

( ) ( ){ }2 1,t m i t m iλ λ− + − − +Φ Λ = , 1, 1i m= − , (6) 
ретроспективным фазовым портретом (РФП) внут-
реннего параметра прогнозной модели (1). Пример ВР 
оптимальных ретроспективных значений внутреннего 
параметра прогнозной модели и его фазовый портрет 
представлены на рис. 1. 

Разложение фазового портрета на квазициклы 
базируется на визуализации фрагментов данного фа-

зового портрета [16]. При этом принимается во вни-
мание характер вращения звеньев, соединяющих со-
седние точки ( )1,i iλ λ + , ( )1 2,i iλ λ+ +  визуализируемого 
фрагмента (рис. 2). 

 

Определение термина «квазицикл» в некотором 
смысле близко к определению общепринятого поня-
тия «цикл». Различие между этими двумя понятиями 
состоит в том, что начальная и конечная точки квази-
цикла не обязательно должны совпадать. Конечная 
точка квазицикла определяется ее вхождением в 
окрестность начальной точки. При этом допускается 
самопересечение начального и конечного звеньев ква-
зицикла, если это приводит к наилучшему сближению 
его начальной и конечной точек. 

Для любого ВР предпрогнозная информация на 
основе его фазового портрета может быть разделена 
на три группы [16]. К первой группе относят инфор-
мацию, которая представляется разложением фазово-
го портрета этого ВР на квазициклы (рис. 2). 

Для каждого квазицикла строится габаритный 
прямоугольник (см. рис. 3), точка пересечений диаго-
налей которого и считается центром соответствующе-
го квазицикла (она же представляет собой центр вра-
щения соответствующего квазицикла). Параметры 
всех квазициклов и их габаритных прямоугольников 
можно свести в табл. 1.  

 

 
 
а 

 
б 

Рис. 1 – Внутренние характеристики прогнозной модели: а – ВР оптимальных ретро-
спективных значений внутреннего параметра; б – его фазовый портрет 
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Рис. 2 – Квазициклы РФП внутреннего параметра прогнозной модели для моментов времени: а – 2-5; б – 6-10; в – 11-17; 
 г – 18-22; е – 23-24; ж – 25-30 

 

 
Рис. 3 – Первый квазицикл РФП внутреннего параметра прогнозной модели (рис. 2, б) и его габаритный прямоугольник 

 
 
Таблица 1 – Параметры квазициклов РФП внутреннего параметра прогнозной модели (рис. 2, б) 

Номер цикла Длина Центр Полупериметр 
1 4 (0,35; 0,35) 0,244 
2 5 (0,385; 0,385) 0,586 
3 7 (0,938; 0,522) 0,832 
4 5 (1,738; 1,8555) 0,437 
5 2 (1,2815; 0,4425) 1,678 
6 5 (0,4; 0,417) 0,278 

 
Ко второй группе относят информацию, пред-

ставленную траекториями дрейфа центров квазицик-
лов (рис. 4). К третьей группе относят информацию, 
представленной траекторией дрейфа полупериметров 
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габаритных прямоугольников квазициклов, получен-
ных в результате разложения рассматриваемого фазо-
вого портрета, а также фазовым портретом этой тра-

ектории (рис. 5). Представим диаграмму декомпозиции 
процесса параметрического синтеза прогнозной модели 
на рис. 6.  

 

 
Рис. 4 – Траектория дрейфа центров габаритных прямоугольников квазициклов РФП внутреннего параметра прогнозной 

модели 

 
а 

 
б 

Рис. 5 – Характеристики квазициклов: а – траектория дрейфа полупериметров габаритных прямоугольников; б – фазовый 
портрет траектории дрейфа 
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Рис. 6 – Декомпозиция процесса настройки прогнозной модели на основе анализа собственных фазовых траекторий 
 
На основе анализа РФП внутреннего параметра 

прогнозной модели можно сгенерировать обоснован-
ную оценку внутреннего параметра модели для полу-
чения актуального прогноза исследуемого ВР. При 
этом методологический аппарат фазового анализа вы-
ступает в качестве «решающего правила» для выбора 
внутреннего параметра прогнозной модели. Эта ин-
формация, наряду с другими результатами парамет-
рического синтеза, может быть использована иссле-
дователем как в процессе прогнозирования значений 
ВР, так и в процессе выбора адекватной прогнозной 
модели для прогнозирования конкретного ВР. 

 
Выводы 
Предложен метод настройки однопараметриче-

ской прогнозной модели, основанный на анализе ре-
троспективных фазовых портретов внутреннего пара-
метра модели. 

Предложенный метод позволяет учитывать и ви-
зуализировать динамику ретроспективных оптималь-
ных значений внутреннего параметра, тем самым по-
высить точность прогнозирования по сравнению с 
традиционными подходами к выбору параметра про-
гнозной модели. 

Преимуществом предлагаемого метода, помимо 
наглядности, является принципиальная возможность 
аналитической оценки качества модели в ходе ее ис-
пользования, что облегчает пользователю процесс па-
раметрической настройки прогнозной модели и спо-
собствует лучшему пониманию особенностей самого 
исследуемого процесса. 
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УДК 621.396.931 

Б. О. МАЛИК, Н. П. СЕЛЕНКОВА 

ДОСЛІДЖЕННЯ МЕТОДУ АВТОМАТИЗОВАНОГО КОНТРОЛЮ ГЕОМЕТРИЧНИХ ПАРА-
МЕТРІВ З’ЄДНАНЬ ОПТИЧНИХ ВОЛОКОН 

Розглянута задача контролю геометричних параметрів місця зварювання різнотипних оптичних волокон.при побудові систем автоматизації 
та управління механіко–технологічними системами та комплексами. На основі інтерференційних методів контролю розроблені методи дис-
кретизації інтерференційних картин та їх подальший аналіз. Запропоновано метод визначення меж з’єднань різнотипних оптичних волокон, 
створено програмне забезпечення для його реалізації. Проведено експериментальне дослідження методу з використанням установки для 
отримання інтерференційних картин ОВ та розробленого програмного забезпечення, що автоматизує роботу інтерференційного методу 

Ключові слова: оптичне волокно, площина з'єднання, ПЗЗ – фотоприймач, інтерференційні методи, програмне забезпечення. 
 
Вступ. При автоматизації та управлінні механі-

ко–технологічними системами та комплексами важ-
ливе значення має збереження амплітудного та часо-
вого балансу при передачі інформації між їх складо-
вими. Це вимагає використання високошвидкісних та 
надійних ліній зв’язку, якими на цей час є лінії на оп-
тичних волокнах. 

Завдяки розвитку архітектури оптоволоконних 
мереж, активно використовуються технології зварю-
вання різнотипних оптичних волокон, які потребують 
удосконалення методів контролю геометричних па-
раметрів в цілому і нероз’ємних з’єднань зокрема, що 
обумовлює актуальність досліджень їх використання 
та модернізації [1].  

 

Постановка задачі досліджень. Волоконно–
оптичні системи є одним з найбільш перспективних 
напрямків при створенні фізичної основи інфор-
маційного простору. Важливим завданням при ство-
ренні конструкцій і технологій виготовлення ком-
плектуючих для волоконно–оптичних систем є забез-
печення автоматизації операцій контролю параметрів 
компонентів у процесі їх виробництва, монтажу та 
експлуатації [2]. При реалізації оптоволоконних ліній 
зв'язку часто виникає необхідність узгодження опто-
електронних компонентів з різними поперечними пе-
рерізами випромінюючої та приймаючої областей і рі-
зними числовими апертурами [3]. Варіантом такого 
завдання може бути з'єднання одномодового (ОВ) та  
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