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лиз таких данных является сложным, после каждого шага моделирова
ния производится расчет основных демографических показателей 
(численность населения, общие коэффициенты смертности и рождае
мости, суммарный коэффициент рождаемости и других). В целом в 
рамках модели можно рассчитывать и анализировать практически лю
бые демографические показатели, для которых достаточно данных о 
половозрастной структуре населения и количестве новорожденных и 
умерших.

Для проверки адекватности модели она была проверена на данных 
из статистического ежегодника Алтайский край 2008-2013 [3]. Вход
ными параметрами для вычислительных экспериментов послужили 
половозрастная структура и вероятности рождения ребенка и смерти, 
рассчитанные на основе данных 2008 года. Моделирование проводи
лось по совокупности 23 тыс. человек. Всего было сделано 10 серий 
имитации. Результаты имитации показали работоспособность создан
ной модели.
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При статистическом анализе временных рядов часто возникает за
дача определения наличия и направления связи между рядами, т.е. какие 
данные на что влияют и от чего, в свою очередь, зависят. Один из спо
собов решение данной задачи -  использование теста Грэнджера на при
чинность.
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Тест Грэнджера можно использовать для определения наличия взаи
мозависимости между статистическими временными рядами, особенно 
при рассмотрении многомерного массива данных, когда требуется уста
новить факт наличия причинно-следственной связи между несколькими 
временными рядами. В этом случае тест Грэнджера дает возможность 
определить, какие из рассматриваемых временных рядов оказывают 
наибольшее влияние, а какие ни на что не влияют.

Рассмотрим суть теста Грэнджера [1]. Пусть имеются два времен
ных ряда х(/) и y d ) . Последовательно проверяются две нулевые ги
потезы: « у  не является причиной х по Грэнджеру» и « х не является 
причиной у  по Грэнджеру». Для проверки этих гипотез строятся две 
регрессионным модели:

р р
(1) х(0 = ^ o 11(i)x ( / - 0  + X a12(,-)X ^ - 0  + ei(0,

/=1 /=1 

Р  Р

(2) y(t) = X  a2U/jx(t -  г) + X  ° 2 2(»У(* ~ 0  + ег (О,
и  и

где р -  количество предыдущих значений, принимаемых во внимание 
(временной лаг, показывающие, влияние какой давности проверяется); 
матрица А(/) с коэффициентами ajt(j) содержит веса узлов; (I) и 
е2 (/) -  ошибки модели.

Для каждой регрессионной модели нулевая гипотеза заключается в 
том, что коэффициенты при лагах второй переменной одновременно 
равны нулю:

Н 0 } ■ « 12(0 = 0 ’

н 1̂  :a22(f)=0, i=l , . . . ,p.

Если гипотеза Н 0 принимается, причинно-следственной связи ме
жду рассматриваемой парой временных рядов нет.

Рассмотрим пример использования теста Грэнджера для выявления 
причинно-следственной связи между двумя временными рядами: ко
личеством куриц ( x( t ) ) и яиц ( y d  ) ) на территории Российской Феде
рации. Количество временных периодов было взято равным 13 (с 2000 
по 2012 гг.), значение временного лага р  = 2 . Тест Грэнджера дал сле
дующий результат: гипотеза Я ®  принимается, гипотеза Я 0(2) отвер
гается. Т.е. принимается зависимость вида «количество яиц не влияет 
на количество куриц» и отвергается «количество куриц не влияет на
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количество яиц». Результат применения теста Грэнджера: количество 
куриц является причиной для количества яиц.

Следует отметить, что одним из условий применения теста Грэнд
жера является стационарность исследуемых временных рядов, что 
также проверяется различными тестами.
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Математический аппарат методов, необходимых для создания ве
роятностной математической модели технического состояния электро
двигателя (ЭД), проанализированы и приведены в работах [1-3]. По
мимо этого, рассмотрены методы оценки параметров функций распре
деления случайных величин: температуры, влажности, теплопровод
ности, режимов работы ЭД, долговечности, тока ЭД. При моделирова
нии временных рядов использован метод анализа сингулярного спек
тра.

Поскольку описанные характеристики изменяются во времени и 
носят случайный характер, представляя собой временные ряды слу
чайных чисел, основной задачей являлся выбор метода их прогнозиро
вания с минимальной потерей достоверности полученных данных.

Аппроксимативные методы в свою очередь позволили найти под
ходящие аналитические выражения с неизвестными параметрами, ко
торые полностью удовлетворяют поставленным задачам и описывают 
найденные экспериментальные результаты. Для таких характеристик 
как температура окружающей среды и влажность воздуха -  в различ
ных районах Алтайского получены статистические модели распределе
ния.

На сопротивление изоляции ЭД оказывают влияние нагрузка и ре
жим его работы. В связи с тем, что они зависят от времени, т.е. имеют 
явный характер временного ряда, наилучшим методом для прогнози
рования является метод анализа сингулярного спектра [3].


