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Моделирование и анализ пространственно-временных данных является актуаль-
ной научной задачей. При вероятностно-статистическом моделировании и анализе
пространственно-временных данных возникают трудности двух типов. Во-первых,
это необходимость совместного учета временных и пространственных зависимостей
регистрируемых наблюдений, приводящая к сложным моделям, содержащим много
априорно неизвестных параметров. Во-вторых, это вычислительные проблемы, вы-
званные необходимостью обработки больших массивов пространственно-временных
данных для достижения приемлемых уровней точности статистических оценок пара-
метров, статистических решений и прогнозов.

Введем следующие обозначения: (Ω, 𝐹, 𝑃 ) — вероятностное пространство; Z —
множество целых чисел; N — множество натуральных чисел; 𝑠 ∈ 𝑆 = {1, 2, . . . , 𝑛} —
индексная переменная, кодирующая пространственные координаты географических
регионов (условимся далее их называть сайтами), на которые разбита изучаемая об-
лаcть; 𝑛 — число сайтов; 𝑡 ∈ {1, 2, . . . , 𝑇} — дискретное время; 𝑇 — длительность
временного промежутка наблюдений; 𝑥𝑠,𝑡 — дискретная случайная величина в момент
времени 𝑡 в сайте 𝑠; 𝐹<𝑡 = 𝜎{𝑥𝑢,𝜏 : 𝜏 < 𝑡} ⊂ 𝐹 — 𝜎 -алгебра, порожденная указан-
ными в скобках случайными величинами; 𝐿(𝜉) — закон распределения вероятностей
случайной величины 𝜉.

Построим биномиальную условно авторегрессионную модель пространственно-вре-
менных наблюдений {𝑥𝑠,𝑡}, следуя [1, 2]. Будем предполагать, что при фиксированной
предыстории {𝑥𝑠,𝜏 : 𝑠 ∈ 𝑆, 𝜏 6 𝑡 − 1} случайные величины 𝑥1,𝑡, . . . , 𝑥𝑛,𝑡 условно
независимы, причем:

𝐿{𝑥𝑠,𝑡|𝐹<𝑡} = 𝐵𝑖(·;𝑁 ; 𝑝𝑠,𝑡),

ln
𝑝𝑠,𝑡

1− 𝑝𝑠,𝑡
=

𝑛∑︁
𝑖=1

𝑎𝑠,𝑖𝑥𝑖,𝑡−1 +
𝑚∑︁
𝑗=1

𝑏𝑠,𝑗𝑧𝑗,𝑡, 𝑡 ∈ Z, 𝑠 ∈ 𝑆,
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где 𝑥𝑠, 𝑡 ∈ 𝐴 = {0, 1, . . . , 𝑁}; 𝑎 = (𝑎𝑠,1, . . . , 𝑎𝑠,𝑛)
′ ∈ R𝑛, 𝑏𝑠 = (𝑏𝑠,1, . . . , 𝑏𝑠,𝑚)′ ∈ R𝑚, 𝑠 ∈

∈ 𝑆, 𝜃𝑠 = (𝑎′𝑠, 𝑏
′
𝑠)
′ ∈ R𝑛+𝑚 — векторы-столбцы параметров модели (число параметров

модели равно 𝐷 = 𝑛(𝑛 + 𝑚)); 𝑧𝑗,𝑡 ∈ 𝑍, 𝑗 = 1, . . . ,𝑚 — наблюдаемый (известный)
набор значений 𝑚 внешних факторов в момент времени 𝑡; 𝐵𝑖(;̇𝑁 ; 𝑝) — биномиальный
закон распределения вероятностей с параметрами 𝑁 ∈ N, 0 6 𝑝 6 1 для случайной
величины 𝜉 :

𝑃{𝜉 = 𝑙} = 𝐵𝑖(𝑙;𝑁, 𝑝) ::= 𝐶 𝑙
𝑁𝑝

𝑙(1− 𝑝)𝑁−𝑙, 𝑙 ∈ 𝐴, 𝐿{𝜉} = 𝐵𝑖(;̇𝑁 ; 𝑝),

𝑝𝑠,𝑡 = 𝑝𝑠(𝑋𝑡−1, 𝑍𝑡) ::= exp{𝜃′𝑠𝑌𝑡}(1 + exp{𝜃′𝑠𝑌𝑡})−1, 𝑠 ∈ 𝑆, 𝑡 ∈ Z,
где 𝑍𝑡 = (𝑧1,𝑡, 𝑧2,𝑡, . . . , 𝑧𝑚,𝑡)

′ ∈ R𝑚 — вектор-столбец, задающий значения внешних фак-
торов в момент времени 𝑡; 𝑋𝑡 = (𝑥1,𝑡, 𝑥2,𝑡, . . . , 𝑥𝑛,𝑡)

′ ∈ 𝐴𝑛 — вектор-столбец, задающий
временной срез исследуемого явления в момент времени 𝑡 ∈ Z; 𝑌𝑡 = (𝑋 ′

𝑡−1, 𝑍
′
𝑡)
′ ∈

∈ R𝑛+𝑚, 𝑡 ∈ Z.
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