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Введение

Основной целью данных лабораторных работ является разработка программного ко-
да для выполнения прогнозирования максимума мощности нагрузки по заданной выборке
данных различных факторов.

Общие требования к программному коду:
1. Должен быть выполнен расчёт коэффициентов линейной корреляции.
2. Расчёт точечной оценки параметров модели.
3. Расчёт F-статистики (критерий Фишера), T-статистики (критерий Стьюдента) и

критерия Дарбина-Ватсона.
4. Оценка доверительных интервалов параметров модели.
5. Оценка доверительных интервалов прогноза по модели.
В качестве результата работы программы должен быть краткий отчёт в текстовом

или табличном виде. Пример текстового отчета, который выдаёт библиотека statsmodels,
представлен на рисунке 1.

В рамках лабораторных работ для выполнения прогноза максимума электропотребле-
ния 𝑃 рассматривать линейные модели следующего вида:

𝑃 =
𝑛∑︁

𝑖=1

𝑎𝑖 · 𝑥𝑖,

где 𝑃 — модельное значение максимума электропотребления; 𝑛 — число параметров модели;
𝑎𝑖 — параметр модели при 𝑖 влияющем факторе; 𝑥𝑖 — значение 𝑖 влияющего фактора.



3

Рис. 1 — Пример текстового отчета, генерируемого библиотекой Statsmodels (Python)
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Лабораторная работа 1. Корреляционный анализ

1.1 Цель

Сформировать рекомендации по учёту влияющих факторов в модели на основе корре-
ляционного анализа.

1.2 Исходные данные

Индивидуальные варианты заданий на курсовой проект.

1.3 Задание

Разработать программный код для выполнения корреляционного анализа и формиро-
вания рекомендации по результатам расчётов коэффициентов парной корреляции.

1.4 Отчёт

В отчёте представить:
1. Цель выполнения работы и решаемые задачи.
2. Краткое описание алгоритма.
3. Разработанный программный код.
4. Результаты расчётов с использованием заданных исходных данных.

Требования к оформлению отчёта соответствуют требованиям предъявляемым к кур-
совым и дипломным проектам. Структура разделов отчёта:

1. Задание и цель выполнения работы.
2. Краткое описание разработанной программы, с представлением необходимых мате-

матических формул.
3. Разработанный программный код.
4. Результаты расчётов с использованием заданных исходных данных.
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1.5 Рекомендация к работе

Коэффициент линейной корреляции можно рассчитать по следующей формуле:

𝑟𝑥1,𝑥2 =

𝑁∑︀
𝑖=1

(︁(︀
𝑥1,𝑖 − E(𝑥1)

)︀(︀
𝑥2,𝑖 − E(𝑥2)

)︀)︁
𝑁 · 𝜎𝑥1 · 𝜎𝑥2

,

где 𝑥1 и 𝑥2 — параметры между которыми выполняется оценка коэффициента линейной
корреляции; E(𝑥𝑗) — математическое ожидания параметра 𝑗, 𝑗 ∈ {1,2}; 𝜎𝑥2 — среднеквадра-
тическое отклонение 𝑗 параметра; 𝑁 — размер выборки.

В качестве практического условия значимости коэффициентов корреляции можно ори-
ентироваться на практические критерии. Зависимость считать значимой, если 𝑟𝑥1,𝑥2 > 0,8
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Лабораторная работа 2. Прогнозирование

2.1 Цель

Выполннить прогноз максимума электропотребления.

2.2 Исходные данные

Индивидуальные варианты заданий на курсовой проект.

2.3 Задание

Разработать программный код для
1. Формирования расчётной модели;
2. Выполнения прогноза максимума электропотребления на основе регрессионного ана-

лиза;
3. Расчёта ошибок моделирования по ретроспективным данным1 значений максимума

электропотребления.

2.4 Отчёт

В отчёте представить:
1. Цель выполнения работы и решаемые задачи.
2. Краткое описание алгоритма.
3. Разработанный программный код.
4. Результаты расчётов с использованием заданных исходных данных (в т.ч. в графи-

ческом виде).

Требования к оформлению отчёта соответствуют требованиям предъявляемым к кур-
совым и дипломным проектам. Структура разделов отчёта:

1. Задание и цель выполнения работы.
2. Краткое описание разработанной программы, с представлением необходимых мате-

матических формул.
3. Разработанный программный код.
4. Результаты расчётов с использованием заданных исходных данных.

1Исходная выборка.
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2.5 Рекомендация к работе

В качестве основного метода прогнозирования рекомендуется использовать метод наи-
меньших квадратов [3].

Для расчётов рекомендуется использовать МНК в матричном виде:

A = (XT · X)−1 · XT · B,

где A — вектор коэффициентов линейной модели; X — матрица ретроспективных значений
влияющих факторов; B — вектор значений максимума электропотребления в прошлом.

Ошибка моделирования оценивается следующим образом:

𝜀𝑖 = 𝑃𝑖,факт − 𝑃𝑖,мод.,

где 𝜀𝑖 — ошибка моделирования 𝑖 измерения максимума электропотребления, 𝑖 ∈ 1 . . . 𝑁 ;
𝑁 — глубина выборки; 𝑃𝑖,факт — ретроспективное значение 𝑖 максимума электропотребления;
𝑃𝑖,мод. — модельное значение 𝑖 максимума электропотребления.

 https://ru.wikipedia.org/wiki/%D0%9C%D0%B5%D1%82%D0%BE%D0%B4_%D0%BD%D0%B0%D0%B8%D0%BC%D0%B5%D0%BD%D1%8C%D1%88%D0%B8%D1%85_%D0%BA%D0%B2%D0%B0%D0%B4%D1%80%D0%B0%D1%82%D0%BE%D0%B2 
 https://ru.wikipedia.org/wiki/%D0%9C%D0%B5%D1%82%D0%BE%D0%B4_%D0%BD%D0%B0%D0%B8%D0%BC%D0%B5%D0%BD%D1%8C%D1%88%D0%B8%D1%85_%D0%BA%D0%B2%D0%B0%D0%B4%D1%80%D0%B0%D1%82%D0%BE%D0%B2 
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Лабораторная работа 3. Анализ модели

3.1 Цель

Оценить статистическую значимость модели и её коэффициентов, а также рассчитать
доверительные интервалы параметров модели и прогнозного значения максимума электро-
потребления.

3.2 Исходные данные

Индивидуальные варианты заданий на курсовой проект.

3.3 Задание

Разработать программный код для
1. Расчёта F-статистики (критерий Фишера), T-статистики (критерий Стьюдента) и

критерия Дарбина-Ватсона;
2. Оценки доверительных интервалов параметров модели;
3. Оценки доверительных интервалов прогноза по модели.

3.4 Отчёт

В отчёте представить:
1. Цель выполнения работы и решаемые задачи.
2. Краткое описание алгоритма.
3. Разработанный программный код.
4. Результаты расчётов с использованием заданных исходных данных.

Требования к оформлению отчёта соответствуют требованиям предъявляемым к кур-
совым и дипломным проектам. Структура разделов отчёта:

1. Задание и цель выполнения работы.
2. Краткое описание разработанной программы, с представлением необходимых мате-

матических формул.
3. Разработанный программный код.
4. Результаты расчётов с использованием заданных исходных данных.
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3.5 Рекомендация к работе

3.5.1 F-тест

Проверка статистической значимости выбранной модели прогнозирования основана ис-
пользовании F-теста или критерия Фишера.

Несмещённая оценка дисперсии ошибки моделирования:

𝜎2
𝜀 = 𝐷(𝜀) =

𝑁∑︀
𝑖=1

(𝜀𝑖)
2

𝑁 − 𝑛
,

где 𝜎𝑥 — среднее квадратичное отклонение случайной величины 𝑥; 𝐷(𝑥) — дисперсия слу-
чайной величины 𝑥; 𝑁 — глубина выборки; 𝑛 — число параметров модели, при 𝑁 > 𝑛.

𝜎2
𝑃 = 𝐷(𝑃 ) =

𝑁∑︀
𝑖=1

(︀
𝑃𝑖 − E(𝑃 )

)︀2
𝑁 − 1

,

где 𝑃𝑖 — фактическое (ретроспективное) значение максимума электропотрбеления в момент
времени i, 𝑖 ∈ 1 . . . 𝑁 .

Тогда расчётное значение F-критерия можно оценить:

𝐹расч =
𝐷(𝑃 )

𝐷(𝜀)

Для проверки значимости рассматриваемой модели выдвинем нулевую гипотезу о том,
что модель не улавливает закономерностей случайного процесса и оценка дисперсии 𝐷(𝑃 ) (с
числом степеней свободы 𝜆𝑃 = 𝑁 − 1) исходной выборки соизмерима с дисперсией ошибки
𝐷(𝜀) (с числом степеней свободы 𝜆𝜀 = 𝑁 − 𝑛).

Отношение дисперсий двух случайных величин подчиняется распределению Фишера
[3]. Задавая близкий к 1 доверительный уровень 𝛽 ∈ {0,95; 0,99} можно определить по стан-
дартному значению распределения Фишера 𝐹табл..

При значениях 𝐹расч > 𝐹табл.(𝛽, 𝜆𝑃 , 𝜆𝜀) дисперсия ошибки мала по сравнению с диспер-
сией показателя 𝑃 и нулевая гипотеза отвергается, а следовательно, подтверждается гипотеза
о виде модели.

В том случае, когда проверка по F-распределению удовлетворительна, модель прини-
мается для дальнейшего исследования; если нет, то необходимо изменить или вид модели,
или состав показателей для повышения адекватности модели. Плохая модель может быть
также обусловлена наличием авторегрессионных связей. Под авторегрессионными связями
понимается взаимозависимость ошибок соседних наблюдений.

В рамках данных лабораторных работ необходимо выдать расчётное значение 𝐹расч и
вывод о значимости или не значимости рассматриваемой модели.
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3.5.2 T-тест

На данном этапе выполняется оценка статистической значимости коэффициентов мо-
дели. Если коэффициент модели не значим, то его можно исключить из модели.

Статистическая значимость коэффициентов проверяется на основе вы-движения нуле-
вой гипотезы, отвергающей статистическую значимость коэффициентов модели.

Для проверки значимости можно воспользоваться величиной 𝜏 , определяемой как от-
ношение случайной величины к её ошибке с 𝜈 = 𝑁 − 𝑛 степенями свободы.

Пусть

𝜏𝑖,расч =
𝑎𝑖
𝜎𝑎𝑖

,

где 𝜎𝑎𝑖 ошибка коэффициента модели 𝑎𝑖, которая может быть оценена по ошибке моделиро-
вания 𝜎𝜀 и коэффициенту обратной информационной матрицы:

𝜎𝑎𝑖 = 𝜎𝜀 ·
√︁

(XT · X)−1
𝑖,𝑖 ,

где (XT ·X)−1
𝑖,𝑖 — диагональный элемент обратной информационной матрицы1, который соот-

ветствует 𝑖 параметру модели.
Распределение случайной величины 𝜏 подчиняется распределению Стьюдента [3].
Выдвинем нулевую гипотезу, отвергающую статистическую значимость коэффициен-

тов модели. Если нулевая гипотеза верна и коэффициенты модели незначимы, то их ошибка
велика и статистически не-отличима от самого коэффициента, т. е. 𝜏 с высокой вероятно-
стью мало (уровень значимости 𝛼 = 0,05 и менее, а уровень незначимости 𝛽 = 0,95 и более,
𝛼+ 𝛽 = 1). Уровень незначимости 𝛽 задаёт вероятность с которой проверка нулевой гипотез
будет давать истинный результат.

Если теперь определить по стандартному распределению значение 𝜏𝑚𝑎𝑥 и сравнить его
с расчетным значением, то можно утверждать, что при 𝜏𝑖,расч < 𝜏𝑚𝑎𝑥 нулевая гипотеза о
незначимости коэффициентов подтверждается и данный коэффициент можно не учитывать,
а если 𝜏𝑖,расч > 𝜏𝑚𝑎𝑥, то коэффициенты модели значимы.

3.5.3 Критерий Дарбина-Ватсона

В рамках данной работы проверку на отсутствия авторегрессии выполняется по кри-
терию Дарбина-Ватсона:

𝐷 = 2 ·

⎛⎜⎜⎝1 −

𝑁∑︀
𝑖=2

(𝜀𝑖 · 𝜀𝑖−1)
2

𝑁∑︀
𝑖=1

(𝜀𝑖)2

⎞⎟⎟⎠
1След матрицы.
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Если значение критерия находится в интервале 1,5 < 𝐷 < 2,5, то авторегрессия отсут-
ствует; в противном случае ошибки соседних наблюдений 𝜀𝑖 и 𝜀𝑖−1 нельзя считать независи-
мыми и следует учесть наличие авторегрессии.

3.5.4 Оценка доверительных интервалов

Для корректного описания модели необходимо получить оценку доверительных интер-
валов коэффициентов модели и прогноза.

Если коэффициент модели значим, то его ошибка не превосходит величину:

| ±∆𝑎𝑖 |6 𝜎𝜀 · 𝜏𝑚𝑎𝑥.

При этом максимальное значение доверительного интервала с вероятностью 𝛽 =

0,95 . . . 0,99 и числом степеней свободы 𝜈 = 𝑁 − 𝑛 равно

∆𝑎𝑖 = 𝜎𝜀 · 𝜏𝑚𝑎𝑥.

Доверительный интервал прогноза на момент времени 𝑗 можно оценить:

𝜎𝑗 = 𝜎𝜀 ·
√︁

1 + X𝑗 · (XT · X)−1 · XT
𝑗 ,

где X𝑗 — строка значений влияющих факторов в момент времени 𝑗.

X𝑗 =
[︁
𝑥𝑗,1 𝑥𝑗,2 . . . 𝑥𝑗,𝑛

]︁
Тогда оценку доверительного интервала прогнозного значения максимума электропо-

требления можно выполнить:

∆𝑃𝑗 = 𝜎𝑗 · 𝜏𝑚𝑎𝑥, при 𝛽 = 0,95 . . . 0,99 и 𝜈 = 𝑁 − 𝑛.
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