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С использованием технологии анализа временных рядов в R на основе по-
месячных данных. Выявлено наличие тренда и сезонных колебаний, по-
строены модели скользящего среднего, экспоненциального сглаживания,
ARIMA, краткосрочный прогноз по моделям. Построена адекватная мо-
дель динамики потребления для анализа и прогнозирования динамики
потребления природного газа в Гродненской области.

Èñõîäíûå äàííûå � ïîòðåáëåíèå ïðèðîäíîãî ãàçà â Ãðîäíåíñêîé îáëàñòè ñîõðàíå-
íû â R êàê ïîìåñÿ÷íûé âðåìåííîé ðÿä, èìåþùèé 144 íàáëþäåíèÿ.

Ïåðâè÷íûé àíàëèç äàííûõ ñ öåëüþ âûÿñíåíèÿ ñâîéñòâ âðåìåííîãî ðÿäà (ñòàöèî-
íàðíîñòü) è åãî ñòðóêòóðû (íàëè÷èå è òèï òðåíäà, ñåçîííîé ñîñòàâëÿþùåé, àääèòèâ-
íûé èëè ìóëüòèïëèêàòèâíûé õàðàêòåð âõîæäåíèÿ â ìîäåëü) íà îñíîâå âèçóàëèçàöèè
ðÿäà ïî ãðàôèêó äèíàìèêè âûÿâèë íàëè÷èå ÿâíîé ñåçîííîé ñîñòàâëÿþùåé è òðåíäà,
÷òî óêàçûâàåò íà íåñòàöèîíàðíîñòü ðÿäà è íåîáõîäèìîñòü èñïîëüçîâàíèÿ ñåçîííîãî
êîìïîíåíòà â ìîäåëè. Äëÿ âûÿâëåíèÿ è àíàëèçà ñåçîííîñòè ïîñòðîåíû òàêæå äîïîë-
íèòåëüíûå ãðàôèêè: ãðàôèêè ÷àñòè÷íûõ ðÿäîâ èñõîäíîãî äèíàìè÷åñêîãî ðÿäà (ïî
ãîäàì (seasonplot()), ãðàôèê ñåçîííîé äèíàìèêè ïî êàæäîìó èç ìåñÿöåâ (ôóíêöèÿ
monthplot()), ñåçîííàÿ äåêîìïîçèöèÿ ïî Ëîýññó (STL). Ïî ðåçóëüòàòàì ïðåäâàðèòåëü-
íîãî àíàëèçà ìîæíî îòìåòèòü, ÷òî äèíàìèêà ðàññìàòðèâàåìîãî ïîêàçàòåëÿ ïîòðåá-
ëåíèÿ ÿâëÿåòñÿ íåñòàöèîíàðíûì ïðîöåññîì, õàðàêòåðèçóåòñÿ àääèòèâíûì òðåíäîì è
ñåçîííûìè êîëåáàíèÿìè, ÷òî ïîäòâåðæäàåò âûáîð ñåçîííîé ìîäåëè Áîêñà�Äæåíêèíñà
(SARIMA) [1, ñòð. 289]. Çàìåòèì, ÷òî äëÿ èññëåäóåìîãî ðÿäà ïîòðåáëåíèÿ âûïîëíåíî
òðåáîâàíèå äëÿ ïîñòðîåíèÿ àäåêâàòíîé ìîäåëè ARIMA: íå ìåíåå 40 íàáëþäåíèé, à
äëÿ ñåçîííîé ARIÌÀ � ïîðÿäêà 6-10 ñåçîíîâ [2].

Ïðè èäåíòèôèêàöèè ïîðÿäêà ìîäåëè äëÿ îïðåäåëåíèÿ ïîðÿäêà èíòåãðèðîâàííîñòè
ðÿäà ïðèìåíÿëñÿ îïåðàòîð âçÿòèÿ ïîñëåäîâàòåëüíûõ ðàçíîñòåé.

Äëÿ âûáîðà ïîðÿäêà àâòîðåãðåññèè è ïîðÿäêà ñêîëüçÿùåãî ñðåäíåãî, çíà÷åíèé ïà-
ðàìåòðîâ ñåçîííîé àâòîðåãðåññèè SAR è ñåçîííîãî ñêîëüçÿùåãî ñðåäíåãî SMA èñïîëü-
çîâàëèñü àâòîêîððåëÿöèîííûå ôóíêöèè ACF è ÷àñòíàÿ àâòîêîððåëÿöèîííàÿ ôóíêöèÿ
PACF.

Îáîñíîâàíî, ÷òî àäåêâàòíî ðàññìàòðèâàòü ARIMA-модели-кандидаты ñ ïàðàìåò-
ðàìè 𝑑 = 𝐷 = 1, 𝑝, 𝑞, 𝑃,𝑄 ⩽ 2.

Îöåíêè ïàðàìåòðîâ ìîäåëè â ïðåäïîëîæåíèè ðàçëè÷íûõ ïîðÿäêîâ ïîëó÷åíû ñ èñ-
ïîëüçîâàíèåì ôóíêöèè arima(). Ïîñòðîåí ïîðòôåëü ìîäåëåé-êàíäèäàòîâ. Íàèáîëåå
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àäåêâàòíàÿ èç ïîñòðîåííûõ ìîäåëåé âûáèðàëàñü íà îñíîâå ìèíèìèçàöèè èíôîðìàöè-
îííûõ êðèòåðèåâ Àêàéêà AIC, è BIC (ôóíêöèè AIC() BIC(). Íàèëó÷øåé ïðèçíàíà ìî-
äåëü ñ íàèìåíüøèìè çíà÷åíèÿìè ïàðàìåòðîâ ARIMA (0, 1, 1)(0, 1, 1)12 . 𝑡 -ñòàòèñòèêè
âñåõ êîýôôèöèåíòîâ ìîäåëè ïî àáñîëþòíîé âåëè÷èíå áîëüøå êðèòè÷åñêîãî çíà÷åíèÿ
𝑡 -êðèòåðèÿ Ñòüþäåíòà (ðàâíîãî 1.98 ïðè óðîâíå 𝑝 = 0.05 è ÷èñëå ñòåïåíåé ñâîáîäû
142), ïîýòîìó êîýôôèöèåíòû ìîäåëè ÿâëÿþòñÿ çíà÷èìûìè íà óðîâíå çíà÷èìîñòè 5%.

Ìîäåëü ARIMA (0, 1, 1)(0, 1, 1)12 â îïåðàòîðíîì âèäå (â ñêîáêàõ óêàçàíû ñòàíäàðò-
íûå îøèáêè îöåíîê êîýôôèöèåíòîâ) èìååò âèä

(1−𝐵12)(1−𝐵)𝑥𝑡 = (1− 0.81352
(0.10358)

𝐵12)(1− 0.41995
(0.08252)

𝐵)𝜀𝑡. (1)

Ïðîâåðêà àäåêâàòíîñòè ìîäåëè (àíàëèç îñòàòêîâ) âûïîëíÿëàñü ïî êðèòåðèÿì îò-
ñóòñòâèÿ àâòîêîððåëÿöèè îñòàòêîâ, íîðìàëüíîñòè ðàñïðåäåëåíèÿ îñòàòêîâ è ïîñòî-
ÿíñòâà äèñïåðñèè. Âñå êðèòåðèè áûëè âûïîëíåíû. Îöåíêó òî÷íîñòè ìîäåëè âûïîë-
íÿëàñü íà îñíîâàíèè ðåòðîïðîãíîçà. Îòíîñèòåëüíàÿ ïîãðåøíîñòü ðåòðîïðîãíîçà ïî
ìîäåëè (1) íå ïðåâûøàåò 7%.

Заключение. Ïðîâåäåííûé àíàëèç ïîêàçàë, ÷òî ïîòðåáëåíèå ïðèðîäíîãî ãàçà â
Ãðîäíåíñêîé îáëàñòè äåìîíñòðèðóåò ÿâíóþ ñåçîííóþ ñîñòàâëÿþùóþ è òðåíä. Ìî-
äåëü ARIMA (0, 1, 1)(0, 1, 1)12 îêàçàëàñü àäåêâàòíîé è çíà÷èìîé äëÿ îïèñàíèÿ âðåìåí-
íîãî ðÿäà. Ðåòðîïðîãíîç ìîäåëè ïîêàçàë îòíîñèòåëüíóþ ïîãðåøíîñòü, íå ïðåâûøàþ-
ùóþ 7%, ÷òî ïîäòâåðæäàåò åå âûñîêóþ òî÷íîñòü Äàííûé ïîäõîä ê ìîäåëèðîâàíèþ
ìîæåò áûòü ïðèìåíåí äëÿ ïðîãíîçèðîâàíèÿ ïîòðåáëåíèÿ ãàçà è ïëàíèðîâàíèÿ ðåñóð-
ñîñíàáæåíèÿ â ðåãèîíå.
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Для уравнения типа Клейна–Гордона–Фока, заданным в полуполосе, рас-
сматриваются смешанная задача с дифференциальными полиномами в
граничных условиях, для которой исследуются вопросы, связанные с су-
ществованием и единственностью классического решения.

Постановка задачи. Ðàññìîòðèì íà ìíîæåñòâå 𝑄 = {x : x ∈ R2, 𝑥0 ∈ [0,+∞),
𝑥1 ∈ [0, 𝑙])} ñìåøàííóþ çàäà÷ó äëÿ óðàâíåíèÿ òèïà Êëåéíà�Ãîðäîíà�Ôîêà

𝜕2𝑥0𝑢− 𝑎2𝜕2𝑥1𝑢− 𝜆𝑢 = 𝑓, (1)


