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Код  

компетенции 

Наименование компетенции 

Универсальные компетенции 

УК(У)-1 Способен осуществлять поиск, критический анализ и синтез информа-

ции, применять системный подход для решения поставленных задач 

УК(У)-2 Способен определять круг задач в рамках поставленной цели и выби-

рать оптимальные способы их решения, исходя из действующих пра-

вовых норм, имеющихся ресурсов и ограничений 

УК(У)-3 Способен осуществлять социальное взаимодействие и реализовывать 

свою роль в команде 

УК(У)-4 Способен осуществлять деловую коммуникацию в устной и письмен-

ной формах на государственном языке Российской Федерации и ино-

странном(-ых) языке(-ах) 

УК(У)-5 Способен воспринимать межкультурное разнообразие общества в со-

циально-историческом, этическом и философском контекстах 

УК(У)-6 Способен управлять своим временем, выстраивать и реализовывать 

траекторию саморазвития на основе принципов образования в течение 

всей жизни 

УК(У)-7 Способен поддерживать должный уровень физической подготовлен-

ности для обеспечения полноценной социальной и профессиональной 

деятельности 

УК(У)-8 Способен создавать и поддерживать в повседневной жизни и в про-

фессиональной деятельности безопасные условия жизнедеятельности 

для сохранения природной среды, обеспечения устойчивого развития 

общества, в том числе при угрозе и возникновении чрезвычайных си-

туаций и военных конфликтов 

УК(У)-9 Способен проявлять предприимчивость в практической деятельности, 

в т.ч. в рамках разработки коммерчески перспективного продукта на 

основе научно-технической идеи 

УК(У)-10 Способен принимать обоснованные экономические решения в различ-

ных областях жизнедеятельности 

УК(У)-11 Способен формировать нетерпимое отношение к коррупционному по-

ведению 

Общепрофессиональные компетенции 

ОПК(У)-1  Способен применять естественнонаучные и общеинженерные знания, 

методы математического анализа и моделирования, теоретического и 

экспериментального исследования в профессиональной деятельности 

ОПК(У)-2 Способен понимать принципы работы современных информационных 

технологий и программных средств, в том числе отечественного про-

изводства, и использовать их при решении задач профессиональной 

деятельности 

ОПК(У)-3 Способен решать стандартные задачи профессиональной деятельно-

сти на основе информационной и библиографической культуры с при-

менением информационно-коммуникационных технологий и с учетом 

основных требований информационной безопасности 

ОПК(У)-4 Способен участвовать в разработке технической документации, свя-

занной с профессиональной деятельностью с использованием стандар-

тов, норм и правил 



ОПК(У)-5 Способен инсталлировать программное и аппаратное обеспечение для 

информационных и автоматизированных систем 

ОПК(У)-6 Способен разрабатывать алгоритмы и программы, пригодные для 

практического применения в области информационных систем и тех-

нологий 

ОПК(У)-7 Способен осуществлять выбор платформ и инструментальных про-

граммно-аппаратных средств для реализации информационных си-

стем 

ОПК(У)-8 Способен применять математические модели, методы и средства про-

ектирования информационных и автоматизированных систем 

Профессиональные компетенции 

ПК(У)-1 Способен разрабатывать требования и проектировать программное 

обеспечение 

ПК(У)-2 Способен выполнять работы, связанные со сбором, обработкой и под-

готовкой картографической информации 

ПК(У)-3 Способен выполнять анализ и интерпретацию данных ДЗЗ 

ПК(У)-4 Способен выполнять работы и управление работами по созданию (мо-

дификации) и сопровождению ИС, автоматизирующих задачи органи-

зационного управления и бизнес-процессы 

ПК(У)-5 Способен разрабатывать графический дизайн интерфейса 

ПК(У)-6 Способен разрабатывать базы данных ИС 

ПК(У)-7 Способность обеспечивать безопасность информации в автоматизиро-

ванных системах 
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ционных и человеческих 

Бюджет проекта – не более 264397 руб., в т.ч. за-

траты по оплате труда – не более 148213 руб. 

2. Нормы и нормативы расходования ресурсов Значение показателя интегральной ресурсоэффек-

тивности – не менее 4 баллов из 5 

3. Используемая система налогообложения, ставки нало-
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Дата выдачи задания для раздела по линейному графику 
 

 

Задание выдал консультант: 
Должность ФИО Ученая степень, 

звание 

Подпись Дата 

Доцент ОСГН 

ШБИП 

Меньшикова 

Екатерина 

Валентиновна 

к.ф.н.   

 

Задание принял к исполнению студент: 
Группа ФИО Подпись Дата 

8И8Б Михайлова Яна Андреевна   

 



ЗАДАНИЕ ДЛЯ РАЗДЕЛА  

«СОЦИАЛЬНАЯ ОТВЕТСТВЕННОСТЬ» 
Студенту: 

Группа ФИО 

8И8Б Михайлова Яна Андреевна 
Школа ИШИТР Отделение 

(НОЦ) 

Отделение информационных технологий 

Уровень об-

разования 
Бакалавриат Направление/ 

специальность 
09.03.02 Информационные системы и техно-

логии 

Тема ВКР: 
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Исходные данные к разделу «Социальная ответственность»: 

Введение  

− Характеристика объекта 

исследования (вещество, 

материал, прибор, алго-

ритм, методика) и области 

его применения. 

− Описание рабочей зоны 

(рабочего места) при разра-

ботке проектного реше-

ния/при эксплуатации 

Объект исследования: программно-математические 

средства прогнозирования временных рядов 

Область применения: исследовательская деятельность, 

прогнозирование 

Рабочая зона: офис 

Размеры помещения: 3*6 м 

Количество и наименование оборудования рабочей 

зоны: ПЭВМ - 1 шт. 

Рабочие процессы, связанные с объектом исследова-

ния, осуществляющиеся в рабочей зоне: написание 

программного кода 

Перечень вопросов, подлежащих исследованию, проектированию и разработке: 

1. Правовые и организационные во-

просы обеспечения безопасности при 

разработке проектного решения: 

− специальные (характерные 

при эксплуатации объекта 

исследования, проектируе-

мой рабочей зоны) право-

вые нормы трудового зако-

нодательства; 

− организационные меропри-

ятия при компоновке рабо-

чей зоны.  

ГОСТ 12.2.032-78 ССБТ. Рабочее место при выполне-

нии работ сидя. Общие эргономические требования. 

ГОСТ 21889-76 Система «человек-машина». Кресло 

человека-оператора. Общие эргономические требова-

ния. 

СП 2.2.3670-20 «Санитарно-эпидемиологические тре-

бования к условиям труда» 

Трудовой кодекс Российской Федерации от 30.12.2001 

N 197-ФЗ (ред. от 25.02.2022) 

2. Производственная безопасность при 

разработке проектного решения: 

− Анализ выявленных вред-

ных и опасных производ-

ственных факторов  

 

Вредные производственные факторы: 

1. Отсутствие или недостаток необходимого есте-

ственного освещения. 

2. Факторы, связанные с аномальными микрокли-

матическими параметрами воздушной среды на 

местонахождении работающего. 

3. Факторы, обладающие свойствами психофизио-

логического воздействия на организм человека: 

физические статические перегрузки, связанные с 

рабочей позой. 

 

Опасные производственные факторы: 

1. Факторы, связанные с электрическим током, вы-

зываемым разницей электрических потенциалов, 

под действие которого попадает работающий. 

 

Требуемые средства коллективной и индивидуаль-

ной защиты от выявленных факторов: 



световые проемы, устройства для отопления, устрой-

ства для вентиляции воздуха, изолирующие устрой-

ства, устройства защитного заземления и зануления. 

 

3. Экологическая безопасность при 

разработке проектного решения 

Воздействие на селитебную зону – выбросы загрязня-

ющих веществ с электростанций, обеспечивающих 

работу офисной техники 

Воздействие на литосферу – отходы от утилизации 

офисной техники 

Воздействие на гидросферу – сброс загрязняющих ве-

ществ с электростанций, обеспечивающих работу 

офисной техники 

Воздействие на атмосферу – выбросы загрязняющих 

веществ с электростанций, обеспечивающих работу 

офисной техники 

 

4. Безопасность в чрезвычайных ситу-

ациях при разработке проектного ре-

шения 

Возможные ЧС: 

1. техногенные (взрывы, пожары, обрушение поме-

щений); 
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Объектом исследования являются программно-математические средства 

прогнозирования временных рядов. 

Цель работы состоит в разработке гибридного метода прогнозирования 

на основе штрафного сплайна и текущей сегментации данных. 

В процессе работы проводилось изучение временных рядов, обзор мето-

дов прогнозирования временных рядов, изучение сегментации данных. 

В результате исследования разработана гибридная модель прогнозирова-

ния временных рядов, основанная на штрафном сплайне и сегментации данных. 
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ВВЕДЕНИЕ 

В век информатизации и цифровизации огромное значение уделяется об-

работке данных. Прогнозирование ВР является актуальной задачей во множестве 

прикладных областей. Анализ и прогнозирование ВР применяется в научных ис-

следованиях, в медицине, промышленности, в сельском хозяйстве, в финансовой 

деятельности и в других сферах. Существует множество подходов к прогнозиро-

ванию ВР, и особенно интересны к рассмотрению методы, комбинирующие не-

сколько подходов. Такие гибридные методы позволяют повысить эффективность 

прогноза за счёт объединения преимуществ задействованных методов. Среди 

различных методов прогнозирования в особенности перспективны те, которые 

работают в реальном масштабе времени. В таких методах и моделях время рас-

чёта прогнозного значения меньше времени дискретизации реальных значений. 

Работа в режиме реального времени актуальна для систем, требующих быстрого 

реагирования. 

Целью данной работы является разработка программно-математического 

средства для прогнозирования ВР на основе метода штрафного сплайна и сег-

ментации данных. 

В результате работы над ВКР был реализован метод прогнозирования ВР 

на основе штрафного сплайна. Реализована сегментации данных на основе по-

иска разладки с помощью алгоритма кумулятивных сумм в апостериорном ре-

жиме. Спроектирована сегментация данных на основе поиска разладки с помо-

щью алгоритма кумулятивных сумм, работающая в режиме запаздывания со 

скользящим окном переменного размера. 

Реализованные методы апробированы на искусственных данных и на ре-

альных ВР. Результаты работы говорят об эффективности разработки в задачах 

прогнозирования. 
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1 ПРОГНОЗИРОВАНИЕ ВРЕМЕННЫХ РЯДОВ В РЕАЛЬНОМ ВРЕ-

МЕНИ 

1.1 Задача прогнозирования временных рядов 

Прогнозирование ВР является актуальной задачей во множестве приклад-

ных областей. ВР представляет собой совокупность значений какого-либо пока-

зателя или процесса, собранную в различные моменты времени. Значения в ВР 

могут зависеть от предыдущих значений и от времени их получения. ВР изобра-

жают на графиках, у которых по оси OX отложены значения времени, а по оси 

OY – наблюдаемые значения показателя. Две большие группы задач в работе с 

ВР: их анализ и прогнозирование. Анализ подразумевает извлечение из уже име-

ющихся данных максимума полезной информации. Задача прогнозирования за-

ключается в предсказании поведения ВР в ещё не наставшие моменты времени. 

По наличию тренда ВР делятся на стационарные и нестационарные. Не-

стационарные ряды имеют направление преимущественного движения, долго-

временную тенденцию увеличения или уменьшения значений. Такая тенденция 

может быть описана в форме некоторого достаточно простого уравнения (линей-

ного, экспоненциального, степенного логарифмического), наилучшим образом 

аппроксимирующего фактическую тенденцию динамики. Если в ВР отсутствует 

тенденция к изменениям, т.е. ВР характеризуется постоянным математическим 

ожиданием и дисперсией, то такой ряд считают стационарным. 

Для ВР характерно наличие сезонной компоненты – периодически повто-

ряющегося явления в данных. Получение информации о недельной, квартальной, 

годовой или какой-либо другой сезонности помогает лучше узнать данные. Из-

влечение из ВР сезонной компоненты необходимо для прогнозирования данных. 

Для ответа на вопрос, характерна ли для данного ВР та или иная сезонность, ис-

пользуют автокорреляционную функцию. 
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После удаления из ВР трендовой и сезонной компоненты в данных может 

быть выявлен остаток. Так называют краткосрочные колебания, которые не яв-

ляются систематическими или предсказуемыми. 

Горизонт времени, на который необходимо сделать прогноз, называется 

временем упреждения, различают долгосрочное, среднесрочное и краткосрочное 

прогнозирование. 

Для краткосрочного прогноза на 1-3 значения вперёд особенно актуальны 

методы прогнозирования, работающие в режиме реального времени. Данные, по-

лученные при таком прогнозе, позволяют оперативно представлять меняющуюся 

картинку исследуемого процесса. 

1.2 Методы прогнозирования 

Классификация методов и моделей прогнозирования представлена на ри-

сунке 1. 

 

Рисунок 1 – Общая классификация методов и моделей прогнозирования 

Все методы прогнозирования можно разделить на две группы: интуитив-

ные и формализованные [1]. 

Бывает, что система, поведение которой необходимо спрогнозировать, не 

поддаётся математическому описанию, т.к. слишком сложна. Либо наоборот 
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система слишком проста и не нуждается в формализации. В таких случаях при-

меняют интуитивные методы прогнозирования. Методы этой группы имеют 

дело с экспертными оценками и суждениями. Такой подход популярен в марке-

тинге, политической и экономической сфере. 

Формализованные методы прогнозирования исследуют объект для полу-

чения его математического описания. Т.е. строится математическая модель, ко-

торая позволяет сделать прогноз. 

Математические модели в свою очередь могут быть моделями предмет-

ной области или моделями ВР. 

При построении математической модели предметной области использу-

ются законы предметной области изучаемого объекта. Такие модели не могут 

быть универсальными для любых данных, поскольку они используют характер-

ные лишь для данной предметной области зависимости. К примеру, модель для 

прогноза погода содержит уравнения динамики жидкостей и термодинамики. 

Модели для других предметных областей могут содержать дифференциальные 

уравнения и даже системы дифференциальных уравнений. Таким моделям необ-

ходим индивидуальный подход в разработке, поэтому они более трудоёмки в со-

здании. Провести классификацию моделей предметной области не представля-

ется возможным, т.к. их количество неограниченно. 

В противовес специфичным моделям предметных областей существуют 

более универсальные модели ВР. Модели ВР подходят для данных любого про-

исхождения, любой сферы. В таких моделях ищется зависимость будущих зна-

чений от прошлых. На основании этой зависимости строится прогноз. Например, 

модель, основанная на нейронных сетях, может использоваться и для прогноза 

числа посетителей магазина, и для прогноза атмосферного давления. Модели ВР 

можно разделить на статистические и структурные. 

В статистических моделях зависимость будущего значения от прошлого 

задано в виде уравнения. Пример статистических моделей: 
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• регрессионные модели (линейная регрессия, нелинейная регрес-

сия); 

• авторегрессионные модели (ARIMAX, GARCH, ARDLM); 

• модель экспоненциального сглаживания и пр. 

В структурных моделях зависимость будущего значения от прошлого за-

дается в виде некоторой структуры и правил перехода по ней. К ним относятся: 

• нейросетевые модели; 

• модели на базе цепей Маркова; 

• модели на базе классификационно-регрессионных деревьев и пр. 

1.2.1 Гибридные модели прогнозирования 

В настоящее время существует множество методов прогнозирования, их 

комбинирование позволяет получить модель, объединяющую преимущества 

каждого из задействованных подходов. К гибридным моделям обращаются для 

получения более качественного прогноза, т.е. для повышения его точности. 

Зачастую гибридные модели строятся как комбинация статистической и 

структурной моделей. Статистические модели используются для поиска линей-

ных закономерностей в рядах, а структурные модели эффективны для ВР со 

сложными закономерностями. Поэтому комбинация таких методов позволяет 

достичь необходимого уровня эффективности и универсальности. 

Очевидным недостатком гибридных моделей прогнозирования является 

ресурсоёмкость их разработки. Необходимо комбинировать модели так, чтобы 

объединить преимущества каждой из них, нейтрализовав слабые стороны. 

1.2.2 Сплайн-функции в задаче прогнозирования 

Один из подходов к задаче прогнозирования представляет собой исполь-

зование аппроксимирующих кусочно-полиноминальных функций, заменяющих 

регрессионные соотношения при моделировании и анализе процессов. 
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Существуют различные виды сплайнов, применяемых в разнообразных 

прикладных задачах: 

• регрессионные сплайны, 

• сглаживающие сплайны, 

• B-сплайны (базисные сплайны), 

• штрафные P-сплайны (разновидность B-сплайнов) и т.д.  

Сглаживающие сплайны представляют собой метод аппроксимации ис-

ходных зашумленных данных и используются для отделения сигнала от шума. 

Наиболее известным примером сглаживающего сплайна является кубический 

сглаживающий сплайн. 

Регрессионные сплайны отличаются от сглаживающих тем, что данные 

аппроксимируются определенным набором базисных сплайн-функций с умень-

шенным количеством узлов, обычно с использованием метода наименьших квад-

ратов (МНК).  

Штрафные сплайны (P-splines) представляют собой сочетание уменьшен-

ного количества узлов аналогично регрессионным сплайнам и штрафами за не-

гладкость сглаживающих сплайнов, которые подавляют нелинейность. 

Исследования [2] показывают, что прогнозы, основанные на штрафных 

сплайнах, более точны по оценкам MSE, MAE, MAPE, чем прогнозы, сделанные 

на основе кубических сглаживающих сплайнов. 

1.2.3 Разладка во временных рядах 

Традиционным при исследовании ВР является предположение о том, что 

статистические свойства наблюдаемых рядов постоянны во времени или мед-

ленно изменяются. Но всё же в случайный момент времени могут изменяться 

статистические свойства процесса, это явление называется разладкой. Сегмента-

ция ВР подразумевает под собой разбиение этого ряда на сегменты, которые яв-

ляются внутренне однородными. Для этого необходимо найти точки изменения, 



21 

то есть момент разладки, момент отклонения контролируемых параметров от 

нормативных пределов [3]. 

Наибольшей популярностью в отношении поиска момента разладки об-

ладают последовательные алгоритмы, в которых данные обрабатываются в ре-

жиме реального времени при поступлении каждого нового измерения, после чего 

делается вывод об отсутствии разладки или о её появлении. Фундаментальными 

работами в задаче последовательного обнаружения изменения математического 

ожидания гауссовской независимой случайной последовательности являются ра-

боты Е. С. Пейджа [4], М. Гиршика и Г. Рубина [5]. 

В результате исследований Ширяева [6] и Лордена [7] было установлено, 

что алгоритм кумулятивных сумм является оптимальным среди последователь-

ных алгоритмов в смысле минимизации среднего времени запаздывания в обна-

ружении разладки. 

В задаче прогнозирования ВР поиск момента разладки может быть ис-

пользован для сегментации ВР и перенастройки параметров модели. 
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2 РАЗРАБОТКА ГИБРИДНОЙ МОДЕЛИ ПРОГНОЗИРОВАНИЯ 

В данной работе будет разработан гибридный метод прогнозирования ВР, 

включающий в себя настройку параметров с помощью сегментации и дальней-

шее построение прогноза на основе штрафного сплайна с использованием подо-

бранных оптимальных параметров. 

2.1 Модель на основе штрафного сплайна 

Применение сплайна позволяет получить искомое гладкое значение. 

Сглаживающий сплайн S(t) основан на оптимизации специального вида функци-

онала [11, 12] (1). 

  
0
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0

( ) (1 )( ) ''( ) ( ) ( )

i
h

i

t h
i i

j j

jt

J S h t S t dt S t y t 
=

 = − + −  , (1) 

где  [0; 1]_  - весовой коэффициент, устанавливающий баланс между сгла-

живающими и интерполяционными свойствами сплайна S(t); 

 t  – интервал дискретизации наблюдаемого процесса; 

 h – количество измерений внутри i-го звена сплайна. 

Для РРВ используется рекуррентная форма расчета коэффициентов 

сплайна для каждого i-го звена на основании h отсчетов: 

 
2 3

0 1 2 3 _,i i i iS a a m a m a m q m h q= + + + −   − , (2) 

где  q  – номер отсчёта 
i

jt внутри i-го звена (𝑗 = 0, ℎ̅̅ ̅̅̅; 𝑞 = 0, ℎ − 1̅̅ ̅̅ ̅̅ ̅̅ ̅̅ ), в кото-

ром сопряжены непрерывные производные сплайна; 

 0

i i

jm t t= −  номер отсчёта 
i

jt  внутри i-го звена, в котором сплайн вы-

числяется как 𝑚 = −𝑞, ℎ − 𝑞̅̅ ̅̅ ̅̅ ̅̅ ̅̅ ̅̅ ; 

 
0

i i

jt t
h

t

−
=  – количество отсчётов в i-м звене сплайна. 
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Для вычисления прогноза в РРВ используется текущий режим функцио-

нирования сплайна, т.е. звено сплайна вычисляется при поступлении нового зна-

чения с использованием h-1 предыдущих значений. В (3) приведены формулы 

для расчёта коэффициентов сплайна (при q = 0 и дефекте d = 2). 
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Модель фрагмента ВР в виде звена штрафного P- сплайна позволяет по-

лучать значения прогноза для   h в реальном времени. На рисунке 2 изображен 

горизонт прогноза для двух значений  = h + 1 и  = h + 2. 
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Рисунок 2 – Режим прогнозирования на основе штрафного P-сплайна 

Параметр h, определяющий сколько предыдущих значений учитываются 

при построении сплайна, может быть константой. Но для повышения точности 

прогноза этот параметр должен подбираться исходя из статистических свойств 

текущего однородного сегмента ряда. 

2.2 Настройка параметров гибридной модели 

Гибридные методы как правило подразумевают разбиение ряда на одно-

родные фрагменты и последующее получение прогнозного значения на основе 

характеристик этих фрагментов и текущего значения ВР. Одним из подходов к 

разбиению ВР являются методы поиска сходства. К таким относятся различные 

вариации кластеризации, в том числе продольная кластеризация вдоль времен-

ной оси. Другим подходом является обнаружение изменения динамики путём 

определения моментов разладки и основанной на них сегментации ВР. 

Для настройки параметров моделей могут быть использованы биоинспи-

рированные алгоритмы, генетический алгоритм, иммунный алгоритм, метод сег-

ментации на основе кластеризации и обнаружении разладки и другие подходы. 

Эволюционные алгоритмы позволяют производить настройку одновре-

менно нескольких параметров, но при этом являются времяёмкими. Такие 
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алгоритмы тратят много времени на пересчёт нового значения и зачастую тре-

буют большой предыстории значений. Получение эволюционного алгоритма, 

эффективно работающего в режиме реального времени на данный момент явля-

ется нерешённой научно-исследовательской задачей. 

Глубина прогноза, или размер предыстории ВР, который используется 

для построения нового значений прогноза, может быть постоянным, возможен 

вариант, когда он увеличивается с течением работы алгоритма. В первом случае 

говорят о методе скользящего окна. Под окном здесь понимается временной ин-

тервал, значения которого используются для построения прогноза. С поступле-

нием нового значения окно смещается на одну единицу наблюдения вперёд, при 

этом размер временного интервала остаётся неизменным. Другой подход назы-

вается расширяющимся или раскрывающимся окном. Расширяющееся окно со-

держит в себе все предыдущие значения ряда, т.е. с течением работы алгоритма 

глубина прогноза увеличивается, для прогноза очередного значения учитыва-

ются все предыдущие значения. 

Использование скользящего окна постоянного размера может быть недо-

статочно эффективным, т.к. текущий фрагмент ряда может не отражать в полной 

мере динамику изменений значений. Например, в предысторию входит резкий 

скачок значений, после которого значения имеют тенденцию уменьшаться. В та-

ком случае кажется целесообразным сократить величину предыстории для ис-

ключения из неё этого скачка. Или, наоборот, тенденция ряда долгое время не 

меняется, тогда глубину прогноза можно увеличить. 

В случае использования расширяющегося окна, учитываются все про-

шлые значения ряда, т.е. с каждым новым значением необходимо обрабатывать 

больше и больше данных, что негативно сказывается на скорости расчёта про-

гноза. В расчёте присутствуют старые значения, которые мало влияют на теку-

щую динамику ряда. 

В связи с описанными недостатками и преимуществами рассмотренных 

вариантов определения глубины истории, было принято решение менять размер 

окна в зависимости от изменения динамики ряда. Т.е. в разрабатываемом методе 
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прогнозирования должен производиться подбор параметра h, отвечающего за 

величину предыстории. 

2.2.1 Сегментация временных рядов 

Разделение ВР на внутренние однородные сегменты является важной за-

дачей интеллектуального анализа данных. Изменения характеристик ВР обычно 

расплывчаты и не привязаны к какому-либо конкретному моменту времени. По-

этому нецелесообразно определять четкие границы сегментов. 

Сегментация ВР может проводиться на основе поиска моментов разладки 

в рядах. 

Для наблюдений, для которых заранее неизвестна функция распределе-

ния, оптимально использовать методы, требующие накопления большого объёма 

данных. Это апостериорные методы. Для работы в РРВ можно использовать ме-

тоды со скользящим окном. 

Поскольку заранее о функции распределения любого ВР неизвестно, 

предлагается использовать метод, описанный Воробейчиковым С.Э. [8], осно-

ванный на алгоритме кумулятивных сумм с рекуррентными вычислениями [15]. 

𝐹(𝑥) = {
𝐹0(𝑥), если 𝑛 < 𝜃

𝐹1(𝑥), если 𝑛 ≥ 𝜃
, 𝐹1(𝑥) = 𝐹0(𝑥 − 𝑑), (4) 

где 𝜃 – момент разладки 

Предполагается, что распределение 𝐹𝑖(𝑥) неизвестно, а 𝑀1𝑥𝑛 > 𝑀0𝑥𝑛, где 

через 𝑀𝑖 обозначено усреднённое распределение 𝐹1, 𝐹2. И момент разладки 𝜃 

устанавливается на основании наблюдений за 𝑥𝑛.  

Для обнаружения изменения среднего, используется такая статистика, 

как знаковая функция (5). 

𝑦𝑛 = 𝑠𝑖𝑔𝑛(𝑥𝑛 − 𝑥𝑛−𝑛0
), 𝑛 > 𝑛0, (5) 

где 𝑛0 – глубина памяти. 

Среднее значение 𝑦𝑛 больше нуля, если 𝜃 ≤ 𝑛 < 𝜃 + 𝑛0. При 𝑛 < 𝜃 или 

𝑛 > 𝜃 + 𝑛0 среднее 𝑦𝑛 нулевое. Таким образом задача сводится к обнаружению 
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скачка среднего значения на промежутке конечной длины. Предполагается, что 

после разладки 

Алгоритм имеет параметр, обозначающий чувствительность процедуры 

(6). 

𝛿 =
𝑚

𝑁
< ∆, (6) 

где m и N – несократимые натуральные числа. 

Формируется последовательность, среднее значение которой меняется с 

отрицательного на положительное в момент разладки (7). 

𝑧𝑛 = (𝑦𝑛 − 𝛿)𝑁 (7) 

К рассчитанной последовательности применяется алгоритм кумулятив-

ных сумм (8)-(10). 

𝑙 = 𝑁 + 𝑚, (8) 

𝑆𝑛0
= 𝑙, (9) 

𝑆𝑛 = max(𝑆𝑛−1 + 𝑧𝑛, 𝑙) . (10) 

При достижении суммой порогового значения принимается решение о 

разладке. Пороговое значение должно быть больше значения 𝑙. 

2.3 Оценка качества моделей прогнозирования 

В вопросах оценки точности прогнозной модели можно выделить два ос-

новных направления: точностная оценка и временная оценка. Точностная оценка 

показывает, насколько близко значение прогноза к реальным значениям времен-

ного ряда. Временная же оценка представляет, насколько быстро рассчитывается 

прогноз. В прикладных задачах, в которых в прогнозе наибольшую важность 

имеет скорость расчётов, точностью пренебрегают в пользу быстродействия. Т.е. 

применяют модели экстраполирования не самой высокой точности. В случаях, 

когда время дискретизации значений больше времени проведения расчёта, стре-

мятся к более высокой точности моделей. И в таком случае эффективность мо-

дели прогнозирования оценивают по точности. 
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Существует множество показателей, по которым оценивается точность 

моделей прогнозирования. Расчёт точности прогнозной модели в процессе её 

разработки позволяет авторам оценивать качество модели для приятия решения 

о необходимости её доработки. Помимо этого, использование распространённых 

метрик позволяет сравнивать между собой разработанные модели разных иссле-

дователей.  

В качестве основного показателя точности прогноза использовалась 

оценка RMSE, дополненная процентным нормированием – RMSPE: 

 2

1 max min

1 100
( )

1

n

t t

t

RMSPE Y T
n T T=

= −
− −
 , (11) 

где  n  – количество измерений; 

 
tT  – значение ряда в момент времени t, 

 
tY  – спрогнозированное значение в момент времени t. 

В последующих формулах 
tT  и 

tY  имеют те же значения. 

Для оценки правильности прогноза в данной работе использовались и 

другие показатели, такие как POCID, Tendency, SLG, Aff, PDA, ARV. 

POCID (Prediction on Change In Direction) является одним из показателей 

правильности прогноза, а именно показателем сохранения тенденций. Данный 

показатель принимает значения от 0% до 100%, причём чем больше показатель, 

тем лучше модель предсказывает ВР. POCID вычисляется по формуле: 

 1100

N

tt
D

POCID
N

==


, (12) 

где tD вычисляется по формуле: 

 
1 1_ _

_ _ _ _

1, ( )( ) 0

0 _,

t t t t

t

если T T Y Y
D

в остальных случаях

− −− − 
= 


 (13) 

Tendency – показатель несовпадения тенденций. Оценивает сходство и 

различие направлений изменения прогнозных и реальных значений известных 

элементов анализируемого ВР. Чем больше несовпадений по направленности, 
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тем значение Tendency выше, и тем хуже модель. Этот показатель принимает 

значения от 0 до 1 и вычисляется по формуле: 

 
h

Tendency
N

= , (14) 

где h  – количество отрицательных произведений 
1 1( )( )t t t tT T Y Y− −− − . 

SLG (Sum of Losses and Gains) определяется как среднее значение потерь 

и прибылей модели. Этот показатель принимает значения от -∞ до +∞, чем 

больше значение, тем модель лучше. Вычисляется SLG по формуле: 

 1

N

tt
L

SLG
N

==


, (15) 

где 𝐿𝑡вычисляется как: 

 
1 1 1

1

_, ( )( ) 0_

_ _ _ _, _
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t t

T T если T T Y Y
L

T T в остальных случаях

− − −

−

+ − − − 
= 

− −
 (16) 

Aff (показатель аффинитета, affinity) – средняя относительная ошибка 

прогнозирования, вычисляемая по формуле (17). Показатель аффинитета оцени-

вает сходство и различие прогнозных и реальных значений известных элементов 

анализируемого ВР. Принимает значения от 0% (наилучшее значение) до 100% 

(наихудшее значение). Среди нескольких моделей лучшей будет та, у которой 

оба показателя Aff и Tendency меньше таких же показателей других моделей. 

 
1

100 j jN

j
j k

Y T
Aff

N k T= +

−
=

−
  (17) 

PDA (Prediction in Direction and Accuracy) – показатель, позволяющий 

сравнить модели и найти лучшую относительно тенденций и точности. Это до-

стигается благодаря максимизации POCID и минимизации относительной по-

грешности. PDA тем больше, чем лучше модель относительно точности и тен-

денций. Показатель принимает значения от -1 до 1 и вычисляется по формуле 

(18). 
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ARV (average relative variance) – средняя относительная дисперсия, поз-

воляет оценить результаты прогнозирования модели применительно к предполо-

жению, что значения в будущем будут соответствовать медиане значений ряда 

на предыдущих шагах. Чем меньше значение ARV, тем точнее прогноз модели 

относительно прогноза, основанного на предположении, что в дальнейшем зна-

чения будут равны медиане значений ВР. Принимает значения от 0 (наилучшее 

значение) до 1 (наихудшее значение), вычисляется по формуле: 
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, (19) 

где 
te  – абсолютная погрешность, т.е. разность между реальным и про-

гнозным значениями. 

Полученные результаты прогнозирования будут оценены по этим показа-

телям. 

2.4 Подготовка данных для исследования 

Одной из задач при анализе данных является предварительная подготовка 

этих данных. На тематических ресурсах об обработке данных публикуется мно-

жество наборов данных для анализа и прогнозирования. ВР важных социальных, 

экономических и прочих показателей можно найти на сайтах органов власти. 
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Помимо этого, можно использовать наборы искусственно сформированных дан-

ных. 

2.4.1 Синтетические данные 

Для тестирования разрабатываемого метода были сгенерированы искус-

ственные данные. Значения ВР вычисляются по формулам (20) и (21) и подвер-

гаются искусственному добавлению шума. 

 1

2
( ) 10sin

100

t
f t


= , (20) 

 0,02

2 ( ) sin 3
20

tt
f t e


= + . (21) 

Графики сформированных искусственных ВР представлены на рисунках 

3 и 4. Далее f1(t) обозначен как ВР 1, а f2(t) – ВР 2. 

 

Рисунок 3 – Синтетический ВР 1 
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Рисунок 4 – Синтетический ВР 2 

Описанные ВР содержат по 100 значений. 

2.4.2 Реальные данные 

Уже несколько лет человечество противоборствует с вирусом, охватив-

шим весь мир, и прогнозирование в этом вопросе является одним из шагов в 

борьбе с пандемией COVID-19. 

Информацию о числе новых заболеваний COVID-19 в России можно по-

лучить с сайта Роспотребнадзора, где публикует ежедневные обновления. Од-

нако формат представления данных на этом ресурсе недостаточно удобен для 

формирования датасета для прогноза. 

Следующим источником, к которому обращались в ходе данной работы, 

был сайт Европейского центра профилактики и контроля заболеваний (ЕЦПКЗ, 

European Centre for Disease Prevention and Control, ECDC) [9]. ЕЦПКЗ размещал 

в открытом доступе датасеты по COVID-19 для всех стран (территорий) в мире, 

но на текущий момент данные не обновлялись более года. Среди поддерживаю-

щихся в актуальном состоянии данных есть данные о вакцинации, но Россия не 

входит в эту выборку. 
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Данные, использующиеся в этой работе, были взяты с сайта некоммерче-

ского электронного проекта Our World in Data, который публикует в открытом 

доступе данные о глобальных проблемах человечества [13]. Из Excel-файла был 

сформирован CSV-файл с новыми случаями COVID-19 в России. ВР содержит 

значения за период с 31.01.2020 по 25.12.2021. Значения ВР визуализированы на 

рисунке 5. 

 

Рисунок 5 – ВР ежедневно регистрируемых случаев COVID-19 в России 

Всемирная организация здравоохранения относительно источников дан-

ных о новых заболеваниях, смертях и вакцинации, связанными с COVID-19 в 

России, ссылается на уже упомянутый ресурс Our World in Data и на данные от 

собственного Регионального Европейского Офиса [10]. 

Так же для прогнозирования был взят ряд индекса потребительских цен 

(ИПЦ) на все товары и услуги в Томской области в период с мая 2015 года по 

май 2021 года [14]. Ряд содержит значения для каждого месяца к тому же месяцу 

прошлого года (ИПЦ в мае 2021 года подсчитан относительно ИПЦ в мае 2020 

года). График этого ВР представлен на рисунке 6. 
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Рисунок 6 – ВР ИПЦ Томской области, 05.2015-05.2021 

Подготовленные синтетические и реальные данные используются для 

прогнозирования разрабатываемым методом. 
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3 РАЗРАБОТКА ПРОГРАММЫ 

Было решено разделить процесс разработки на две части. Сперва исполь-

зуемые алгоритмы реализуются независимо друг от друга, а следующим этапом 

происходит их объединение в гибридный метод. 

Алгоритмы разработаны на языке программирования Python в облачной 

платформе Colaboratory. Python является популярным языком программирова-

ния для задач анализа и визуализации данных благодаря большому числу биб-

лиотек, предоставляющих удобные средства для обработки данных. 

Платформа Colaboratory используется аналитиками и инженерами дан-

ных. Colaboratory является облачной средой, предоставляет возможность сов-

местной работы и бесплатна для всех пользователей. 

3.1 Реализация прогнозирования на основе штрафного сплайна. 

В качестве реальных данных, представляющих интерес для прогнозиро-

вания, используется ВР числа новых заболеваний COVID-19 в России. Данные, 

использующиеся в этой работе, взяты с сайта некоммерческого электронного 

проекта Our World in Data, который публикует в открытом доступе данные о гло-

бальных проблемах человечества [13]. 

Алгоритм принимает на вход .CSV файл, в качестве выходных значений 

выступает ряд спрогнозированных данных, величина ошибки и график. 

Алгоритм запускается для разных значений [0; 1]_  – весового коэф-

фициента, устанавливающего баланс между сглаживающими и интерполяцион-

ными свойствами сплайна: ρ = 0,2, ρ = 0,5 и ρ = 0,9. 

Создан прогноз для заболеваемости COVID-19 в России. На рисунке А.1 

приложения А представлен график, отражающий реальные данные, 3 варианта 

прогноза для разных ρ, и значения соответствующих RMSPE-ошибок. Для боль-

шей наглядности различий между кривыми произведено зумирование фрагмен-

тов с пиками рядов. Названия графиков содержат даты представленного периода, 
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для упрощения написаны затронутые месяцы без указания дней. На рисунках 

А.2-А.4  представлены эти фрагменты, наилучшая оценка RMSPE = 1,82 % соот-

ветствует прогнозу на основе сплайна с ρ = 0,5. Если сравнивать поведение этой 

кривой с кривой реальных данных, она довольно сглаженная, не имеет резких 

скачков. Но визуально красная кривая (ρ = 0,9) больше соответствует кривой ре-

альных данных, повторяя скачки. 

В таблице 1 представлены значения показателей точности прогноза при 

ρ = 0,5. Здесь по метрике AFF и ARV прогноз оценивается как хороший, POCID 

и Tendency показывают средний результат. 

Таблица 1 – Оценка точности прогноза COVID-19 при ρ = 0,5 

 POCID Tendency SLG AFF PDA ARV 

Худшее значение 0 1 -∞ 100 -1 1 

Результат 48,53 0,49 -41,28 5,51 -0,49 0,01 

Лучшее значение 100 0 +∞ 0 1 0 

 

Прогноз для ИПЦ Томской области представлен на рисунке А.4 приложе-

ния А. Для данного ряда модель показала лучшее значение при ρ = 0,9, ошибка 

RMSPE составила 5,02 %. Таблица 2 содержит оценку точности прогноза для 

данного ВР при параметре ρ = 0,9. Все показатели, кроме SLG и PDA, говорят о 

хорошем прогнозе, а SLG и PDA имеют средний результат. 

Таблица 2 – Оценка точности прогноза ИПЦ Томской области при ρ = 0,9 

 POCID Tendency SLG AFF PDA ARV 

Худшее значение 0 1 -∞ 100 -1 1 

Результат 65,52 0,28 0,1 0,3 -0,16 0,1 

Лучшее значение 100 0 +∞ 0 1 0 

 

При прогнозировании синтетических ВР наибольшая точность получена 

при коэффициенте ρ = 0,9 для обоих рядов. Наименьшая ошибка RMSPE для ВР 

1 составила 1,86 %, а для ВР 2 – 4, 37 %. Стоит отметить, что при прогнозе ВР 2 

получен большой разброс в ошибке RMSPE для разных ρ, в то время как для трёх 

других описанных ВР ошибка RMSPE меняется меньше. 
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Таблица 3 – Оценка точности прогноза ВР 1 при ρ = 0,9 

 POCID Tendency SLG AFF PDA ARV 

Худшее значение 0 1 -∞ 100 -1 1 

Результат 71,59 0,27 0,19 7,15 -0,27 0 

Лучшее значение 100 0 +∞ 0 1 0 

 

Таблица 4 – Оценка точности прогноза ВР 2 при ρ = 0,9 

 POCID Tendency SLG AFF PDA ARV 

Худшее значение 0 1 -∞ 100 -1 1 

Результат 70,45 0,28 0,24 24,8 -0,27 0,02 

Лучшее значение 100 0 +∞ 0 1 0 

 

Для обоих рядов показатели POCID, Tendency, ARV представляют 

хорошие значения. SLG показывает среднее значение, PDA ближе к плохому и 

Aff – хорошее для ВР 1 и среднее значение для ВР 2. 

В ходе работы сделан вывод о том, что для качественной оценки резуль-

татов прогнозирования необходимо учитывать несколько разных показателей. 

3.2 Реализация сегментации данных 

Относительно реализации сегментации в РРВ задача была разделена на 

несколько возможных режимов. Это режим без запаздывания результата и ре-

жим с запаздыванием. В режиме сегментации с запаздыванием результата вво-

дится граничное значение размера окна, которое выбирается из соображения ре-

ального времени и равное 10 значениям. Это означает, что выбранный момент 

разладки, который определяет длину сплайна, может иметь запаздывание в связи 

со скользящим окном переменного размера. Как уже было отмечено, максималь-

ный размер окна в этом режиме равен 10, поскольку прошлые исследования по-

казали, что это значение оптимально для параметра h сплайна. В связи с тем, что 

для сплайна третьего порядка минимально требуется 4 значения, размер окна 

сегментации и соответственно параметра сплайна h должны лежать в интервале 

от 4 до 10. 
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Помимо работы самого режима необходимо затронуть выбор входных па-

раметров сегментации на основе алгоритма кумулятивных сумм. Установка зна-

чения чувствительности алгоритма зависит от желаемого результата и не связана 

со значениями ряда, что нельзя сказать о пороговом значении. Пороговое значе-

ние может быть указано на основе экспертной оценки, если заранее существуют 

ожидания о характеристиках ряда. Однако для достижения наибольшей автома-

тизации алгоритма прогнозирования, это значение также должно оптимизиро-

ваться внутри алгоритма. Для этого предлагается в качестве порога устанавли-

вать значение, равное 10% от диапазона изменения первых 𝑛0 значений ряда (см. 

формулу 5), но больше l (см. формулу 8). Например, если первые 𝑛0 значений 

ряда при l = 4 лежат в интервале от 100 до 120 единиц, то пороговое значение 

равно 5 единицам (l + 1), а если от 100 до 160, то 6 единицам. 

На данный момент реализована сегментация в апостериорном режиме, 

т.е. сегментация на основе накопленных данных. В этом режиме все значения 

временного ряда поступают на обработку, для каждого значения рассчитывается 

кумулятивная сумма, происходит поиск правых и левых границ сегментов. На 

выходе получены границы сегментов для данного временного ряда и установ-

ленных входных параметров глубины памяти, порогового значения и перемен-

ных, отвечающих за чувствительность процедуры. 

На рисунке Б.1 и Б.2 приложения Б представлен график исследуемого ВР 

COVID-19 и график кумулятивных сумм. График ВР изображён с границами сег-

ментов, определёнными с помощью процедуры обнаружения разладки. Входные 

параметры: m = 1, N = 3, пороговое значение 50, а глубина памяти 𝑛0 = 8. 

Рисунки Б.3 и Б.4 демонстрируют сегментированный ВР ИПЦ Томской 

области и график разладок для этого ВР. Входные параметры: m = 1, N = 3, по-

роговое значение 5, а глубина памяти 𝑛0 = 8. 

Сегментированы также и синтетические ВР, ранее описанные в этой ра-

боте. Их графики и графики соответствующих кумулятивных сумм представ-

лены на рисунках Б.5 – Б.8. 
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Границы сегментов обозначают моменты разладки, сегменты содержат 

однородные по характеристикам участки ряда. При реализации гибридного ме-

тода прогнозирования с текущей сегментацией данных параметр штрафного 

сплайна h должен подбираться исходя из сегментации. 

Данная программная реализация может быть встроена в другие програм-

мно-математические средства, являясь частью системы обработки информации. 
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4 ФИНАНСОВЫЙ МЕНЕДЖМЕНТ, РЕСУРСОЭФФЕКТИВНОСТЬ И 

РЕСУРСОСБЕРЕЖЕНИЕ 

4.1 Оценка коммерческого потенциала и перспективности проведения 

научных исследований с позиции ресурсоэффективности и ресурсосбе-

режения 

4.1.1 Потенциальные потребители результатов исследования 

Для анализа потенциальных потребителей результатов данного исследо-

вания необходимо определить целевой рынок среди всех сегментов рынка. Осо-

бенностью методов временных рядов в задаче прогнозирования является универ-

сальность, т.е. прогнозировать можно временные ряды любой природы, будь то 

курс валюты, температура океана или распространение вируса. Анализ и прогно-

зирование временных рядов широко применяется во многих сферах: научные ис-

следования, промышленность, финансы, медицина, сельское хозяйство и др. 

Пользователями результатов работы являются организации, прикладные задачи 

которых связаны с временными рядами. 

4.1.2 Анализ конкурентных технических решений 

Рынок продуктов интеллектуального анализа данных полон решений для 

прогнозирования временных рядов. Среди них библиотеки кода, надстройки Ex-

cel, математические пакеты с большим спектром функций и программное обес-

печение конкретно для прогнозирования. Для анализа конкурентных решений 

был выделен программный продукт SAS Visual Forecasting. 

Для оценки конкурентоспособности проектируемого решения была со-

ставлена оценочная карта (таблица 5), в которой приведены результаты сравни-

тельного анализа решения с конкурентными решениями. Здесь индекс «ф» соот-

ветствует собственной разработке, «к1» - SAS Visual Forecasting. 
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Рассматриваемые решения были оценены по различным критериям по 

шкале от 1 до 5 баллов, где 5 – наивысшая оценка. Каждому критерию соответ-

ствует свой вес. Для анализа применяется формула: 

К = ∑(В𝑖 ∗ Б𝑖) , (22) 

где   К – конкурентоспособность решения; 

Вi – вес показателя в долях единицы; 

Бi – балл i-го показателя. 

Таблица 5 – Оценочная карта критериев эффективности конкурентных техниче-

ских решений (разработок) 

Показатели конкурентоспособности Вес крите-

рия 

Балльная 

оценка 

Конкурентоспо-

собность 

Бф Бк1 Кф Кк1 

Простота эксплуатации 0,1 5 3 0,5 0,3 

Качество визуализации 0,1 4 5 0,4 0,5 

Возможность ручной настойки 

параметров 

0,15 3 5 0,45 0,75 

Точность прогноза 0,3 4 5 1,2 1,5 

Возможность внедрения в другие 

системы 

0,2 5 3 1 0,6 

Цена 0,15 5 3 0,75 0,45 

Итого 1   4,3 4,1 

 

Составленная оценочная карта позволяет сделать вывод о том, что проек-

тируемое решение конкурентоспособно. Его основным преимуществом явля-

ются простота использования и возможность внедрения в другие системы. Сла-

бой стороной является меньшая функциональная мощность по сравнению с кон-

курентами, но с расширением возможностей продукта усложняется его эксплуа-

тация, от пользователей требуются дополнительные навыки. В качестве перспек-

тивы развития может быть поставлена задача расширения функциональности 

продукта с сохранением простоты эксплуатации. 
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4.1.3 SWOT-анализ 

SWOT-анализ является инструментом анализа проектов с точки зрения 

соотнесения между собой внешней и внутренней среды проекта. В SWOT-

анализе выявляют сильные и слабые стороны проектов, возможности и угрозы. 

Результатом такого анализа является: 

• стратегия, при которой сильные стороны проекта привлекают воз-

можности внешней среды; 

• стратегия преодоления слабых сторон проекта за счёт возможно-

стей внешней среды; 

• стратегия минимизации внешних угроз посредством сильных сто-

рон проекта; 

• стратегия минимизации слабых сторон проекта для избежания 

внешних угроз. 

В таблице 6 представлены результаты SWOT-анализа, включающие в 

себя возможные траектории развития проекта. 

Таблица 6 – SWOT-анализ 

 Сильные стороны 

научно-исследова-

тельского проекта: 

С1. Простота эксплуата-

ции 

С2. Относительно не-

высокая стоимость раз-

работки 

С3. Возможность рас-

ширения функций 

С4. Простота интегра-

ции 

Слабые стороны 

научно-исследова-

тельского проекта: 

Сл1. Ограниченность 

функциональных воз-

можностей 

Сл2. Применимость 

только для краткосроч-

ного прогнозирования 

Возможности: 

В1. Может быть выпу-

щено на рынок как са-

мостоятельный продукт 

В2. Может быть внед-

рено в другие системы 

Может быть выбрано 

такое направление раз-

вития, как интеграция 

решения в другие си-

стемы для отечествен-

ных заказчиков. 

Вследствие высокого 

спроса разработка мо-

жет быть актуальной, 

несмотря на ограничен-

ность функций. 
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В3. Увеличение спроса 

на отечественные разра-

ботки 

Может быть выбрано 

такое направление раз-

вития, как выпуск про-

стого в эксплуатации и 

не требующего особых 

навыков продукта для 

конечного пользова-

теля, для физических 

лиц. 

Угрозы: 

У1. Появление решений 

с более высокой точно-

стью прогноза 

У2. Ухудшение конку-

рентной позиции 

Для достижения и со-

хранения высокого 

уровня конкурентоспо-

собности функциональ-

ность продукта может 

быть расширена. 

Во избежание перечис-

ленных внешних угроз 

может быть исследо-

вана возможность до-

бавления функции сред-

несрочного прогнозиро-

вания. 

 

4.2 Определение возможных альтернатив проведения научных 

исследований 

Возможные варианты проекта анализируются с помощью морфологиче-

ского подхода. Морфологический подход нацелен на исследование разных вари-

антов строения проекта. Чтобы метод показал себя эффективным, необходимо 

раскрыть ключевые характеристики проекта и варианты этих характеристик. 

При комбинировании вариантов характеристик могут быть обнаружены уни-

кальные версии проекта, представляющие практический и научный интерес. Для 

раскрытия возможных вариантов исполнения проекта была составлена морфоло-

гическая матрица, в которой перечислены возможные варианты характеристик 

проекта (таблица 7). 
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Таблица 7 – Морфологическая матрица проекта 

 1 2 3 

А. Язык програм-

мирования 

Python R C# 

Б. Программное 

решение 

Модуль для инте-

грации 

Отдельное деск-

топ-приложение 

Отдельное web-

приложение 

В. Способ опти-

мизации парамет-

ров модели 

Сегментация Генетический ал-

горитм 

Нейронные сети 

Г. Формат исход-

ных данных для 

анализа 

Формат .CSV Формат .TXT Поддержка и 

формата .CSV, и 

формата .TXT 

 

Интересными представляются следующие решения: 

• А2Б1В3Г3; 

• А1Б1В1Г1; 

• А3Б2В2Г3. 

В данной работе разрабатывается решение А1Б1В1Г1. 

4.3 Планирование научно-исследовательских работ 

4.3.1 Определение трудоемкости выполнения работ 

Для оценки стоимости выполнения научного исследования определяют 

трудовые затраты исполнителей проекта. Для этого рассчитывают трудоёмкость 

работы в человеко-днях. Среднее значение трудоёмкости рассчитывается по 

формуле: 

𝑡ож𝑖 =
3𝑡min 𝑖 + 2𝑡max 𝑖

5
, (23) 

где 𝑡ож𝑖  – ожидаемая трудоемкость выполнения i-ой работы, чел.-дн.; 

𝑡min 𝑖 – минимально возможная трудоемкость выполнения заданной 

i-ой работы, чел.-дн.; 

𝑡max 𝑖 – максимально возможная трудоемкость выполнения заданной 

i-ой работы, чел.-дн. 
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Продолжительность каждой работы определяется её ожидаемой трудоём-

костью и числом исполнителей, работающих над ней: 

𝑇р𝑖
=

𝑡ож𝑖

Ч𝑖
, (24) 

где 𝑇р𝑖
 – продолжительность одной работы, раб. дн.; 

 Ч𝑖 – численность исполнителей, задействованных в этой работе од-

новременно, чел. 

4.3.2 Разработка графика проведения научного исследования 

Одним из способов представления графика работ является диаграмма 

Ганта. Для её построения сперва необходимо определить временные показатели 

проведения научного исследования. Длительность работ в календарных днях 

рассчитывается по формуле: 

𝑇к𝑖 = 𝑇р𝑖 ∗ 𝑘кал, (25) 

где 𝑇к𝑖 – продолжительность выполнения i-той работы в календарных 

днях, округляется до целого числа; 

 𝑇р𝑖 – продолжительность выполнения i-той работы в рабочих днях; 

 𝑘кал – коэффициент календарности. 

Коэффициент календарности рассчитывается по формуле: 

𝑘кал =
𝑇кал

𝑇кал − 𝑇вых − 𝑇пр
, (26) 

где 𝑇кал – количество календарных дней в году; 

 𝑇вых – количество выходных дней в году; 

𝑇пр – количество праздничных дней в году. 

Для пятидневной рабочей недели согласно производственному ка-

лендарю 2022 года 365 календарных дней, из них 104 выходных дня и 14 

праздничных. Исходя из этого 𝑘кал = 1,48. 
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Продолжительность входящих в исследование работ представлена в таб-

лице 8, где среди исполнителей через «НР» обозначен научный руководитель, 

«С» – студент. 

Таблица 8 – Временные показатели проведения научного исследования 

Название работы Трудоёмкость ра-

боты 

Ис-

пол-

ни-

тели 

𝑻р, 

рабо-

чие 

дни 

𝑻к, ка-

лендар-

ные 

дни 

𝑡𝑚𝑖𝑛, 

чел-

дни 

𝑡𝑚𝑎𝑥, 

чел-

дни 

𝑡ож, 

чел-

дни 

Составление и утвержде-

ние темы бакалаврской 

работы 1 10 4,6 НР 4,6 7 

Постановка целей и задач 2 5 3,2 НР 3,2 5 

Изучение литературы по 

предметной области 10 14 11,6 С 11,6 18 

Составление календар-

ного плана-графика вы-

полнения бакалаврской 

работы 1 1 1 С 1 2 

Проектирование алго-

ритма 15 20 17 С 17 26 

Поиск и подготовка дан-

ных для прогнозирования 1 3 1,8 НР, С 0,9 2 

Реализация алгоритма 15 30 21 С 21 32 

Тестирование работы ал-

горитма 10 15 12 С 12 18 

Анализ результатов про-

гнозирования 5 10 7 НР, С 3,5 6 

Выполнение других ча-

стей работы (финансовый 

менеджмент, социальная 

ответственность) 8 14 10,4 С 10,4 16 

Составление пояснитель-

ной записки 3 5 3,8 С 3,8 6 

 

На основе таблицы 8 построен календарный план-график в виде Диа-

граммы Ганта. План-график приведён на рисунке 7. На этом рисунке задачи, вы-

полняемые только научным руководителем, обозначены зелёным цветом, только 
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студентом – голубым. Оранжевым цветом выделены задачи, над которыми рабо-

тают оба исполнителя. 
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Рисунок 7 – Диаграмма Ганта проекта 

Диаграмма составлена в сервисе планирования и управления проектами GanttPRO. 
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4.3.3 Бюджет научно-технического исследования (НТИ) 

Для грамотного планирования бюджета НТИ необходимо в полной мере 

отразить все виды предполагаемых расходов. Бюджет данного НТИ состоит из 

материальных затрат НТИ, затрат на специальное оборудование, основной и до-

полнительной заработной платы, страховых отчислений, накладных расходов. 

4.3.3.1 Расчет материальных затрат НТИ 

В материальные затраты данного НТИ включены траты на канцелярские 

принадлежности, а именно на бумагу для печати и для черновиков, ручку и кан-

целярскую папку. Для расчёта материальных затрат необходимо пользоваться 

формулой: 

Зм = (1 + 𝑘𝑇) ∗ ∑ Ц𝑖 ∗ 𝑁расх𝑖

𝑚

𝑖=1

, (27) 

где 𝑚 – количество материальных ресурсов i-го вида; 

Ц𝑖 – цена приобретения единицы i-го вида ресурсов; 

𝑁расх𝑖 – цена приобретения i-го вида ресурсов; 

𝑘𝑇 – коэффициент транспортных расходов. 

Транспортные расходы на доставку материалов отсутствуют, поэтому 𝑘𝑇 

принят равному 0. Затраты по данной группе расходов приведены в таблице 9. 

Таблица 9 – Материальные затраты 

Наименование Единица 

измерения 

Коли-

чество 

Цена за ед., 

руб. 

Затраты на матери-

алы, руб. 

Бумага А4 уп. 1 500 500 

Ручка шариковая шт. 1 50 50 

Папка шт. 1 200 200 

Итого: 750 

 

Поскольку стоимость оборудования не превышает 40 тыс. руб., аморти-

зационные отчисления не рассчитываются. 
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4.3.3.2 Расчет затрат на специальное оборудование для научных (экспери-

ментальных) работ 

Для проведения работ по данному исследованию необходим ноутбук, его 

стоимость включается в затраты на специальное оборудование для научных ра-

бот (таблица 10). 

Таблица 10 – Затраты на специальное оборудование 

Наименование обо-

рудования 

Количество 

единиц обору-

дования 

Цена еди-

ницы, руб. 

Общая стоимость 

оборудования, руб. 

Ноутбук 1 38000 38000 

Компьютерная мышь 1 800 800 

Итого: 38800 

 

Поскольку стоимость оборудования не превышает 40 тыс. руб., аморти-

зационные отчисления не рассчитываются. 

4.3.3.3 Основная заработная плата исполнителей темы 

Эта статья расходов включает в себя основную заработную плату науч-

ных и инженерно-технических работников, участвующих в выполнении работ. 

Над данным исследованием работы проводят два исполнителя: научный руково-

дитель и студент. Величина расходов на основную заработную плату определя-

ется исходя из трудоёмкости работ и текущей системы окладов. Научный руко-

водитель, задействованный в этом проекте, занимает должность доцента и имеет 

степень кандидата наук, его оклад, определяемый ТПУ, составляет 37700 рублей. 

Оклад студента принимается равным окладу инженера низкой квалификации и 

составляет 19200 рублей. 

Формула расчёта основной заработной платы: 

Зосн = Здн ∗ 𝑇р, (28) 

где Зосн – основная заработная плата, руб.; 

 Здн – среднедневная заработная плата работника, руб.; 



51 

 𝑇р – продолжительность работ, выполняемых работником, раб. дн. 

(таблица 8). 

Среднедневная заработная плата рассчитывается по формуле: 

Здн =
Зм ∗ М

𝐹д
, (29) 

где Зм – месячный оклад сотрудника; 

 М – количество месяцев работы без отпуска в течение года; 

 𝐹д – действительный годовой фонд рабочего времени, раб.дн. 

При пятидневной рабочей неделе и отпуске в 24 рабочих дня М = 11,2. 

Баланс рабочего времени для пятидневной рабочей недели в 2022 году приведён 

в таблице 11. 

Таблица 11 – Баланс рабочего времени 

Показатели рабочего времени Научный руково-

дитель 

Сту-

дент 

Календарное число дней 365 365 

Количество нерабочих дней (выходные дни, 

праздничные дни) 

118 118 

Потери рабочего времени (отпуск) 24 24 

Действительный годовой фонд рабочего вре-

мени 

223 223 

 

Месячный оклад Зм рассчитывается по формуле: 

Зм = Зоклад ∗ (1 + 𝑘пр + 𝑘д) ∗ 𝑘р, (30) 

где Зоклад – оклад сотрудника; 

 𝑘пр – преимальный коэффициент; 

 𝑘д – коэффициент доплат (за вредные условия); 

 𝑘р – районный коэффициент, равный 1,3 для г. Томска. 

Для данной работы доплаты и премии не предусмотрены, поэтому 𝑘д и 𝑘р 

в расчётах не учитываются. Расчёт основной заработной платы приведён в таб-

лице 12. 
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Таблица 12 – Расчёт основной заработной платы 

Исполнитель Зоклад, 

руб. 

𝒌пр 𝒌д 𝒌р Зм, 

руб. 

Здн, 

руб. 

𝑻р, раб. 

дни 

Зосн, руб. 

Научный ру-

ководитель 

37700 - - 1,3 49010 2461,49 12 29537,87 

Студент 19200 - - 1,3 24960 1253,60 82 102794,91 

Итого: 132332,77 

 

4.3.3.4 Дополнительная заработная плата исполнителей темы 

Трудовым кодексом РФ предусмотрена дополнительная заработная плата 

при совмещении с обучением, при предоставлении отпуска и при выполнении 

прочих условий. Размер дополнительной заработной платы определяется форму-

лой: 

Здоп = 𝑘доп ∗ Зосн, (31) 

где Здоп – дополнительная заработная плата; 

 𝑘доп – коэффициент дополнительной заработной платы. 

В рамках научной работы 𝑘доп был принят 0,12. Размер дополнительной 

заработной платы для научного руководителя и студента внесены в таблицу 13. 

4.3.3.5 Отчисления во внебюджетные фонды (страховые отчисления) 

Эта статья расходов состоит из обязательных страховых отчислений в 

Фонд социального страхования, Пенсионный фонд, Федеральный фонд обяза-

тельного медицинского страхования. Сумма отчислений вычисляется по фор-

муле: 

Звнеб = 𝑘внеб ∗ (Зосн + Здоп), (32) 

где Звнеб – величина отчислений, руб.; 

 𝑘внеб – коэффициент отчислений. 

Для учреждений, осуществляющих образовательную и научную деятель-

ность, 𝑘внеб = 27,1%. Расчёт страховых отчислений представлен в таблице 13. 
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Таблица 13 – Отчисления во внебюджетные фонды 

Исполнитель Зосн, руб. Здоп, руб. 

Научный руководитель 29537,87 3544,54 

Студент 102794,91 12335,39 

𝑘внеб 27,1% 

Итого: 40165,65 

 

Сумма отчислений во внебюджетные фонды составляет 40165,65 рублей. 

4.3.3.6 Накладные расходы 

Накладные расходы учитывают затраты, не вошедшие в ранее перечис-

ленные статьи расходов. К накладным расходам относится оплата услуг связи, 

оплата электроэнергии, расходы на печать и пр. Величина накладных расходов 

определяется как доля от суммы рассчитанных ранее статей расходов. Коэффи-

циент накладных расходов в данной работе равен 16%. 

4.3.3.7 Формирование бюджета затрат научно-исследовательского проекта 

На основе величины затрат на НТИ формируется бюджет всех затрат про-

екта, который представляет собой минимальную сумму затрат при формирова-

нии договора с заказчиком. Определение бюджета затрат на НТИ приведено в 

таблице 14. 

Таблица 14 – Расчёт бюджета затрат НТИ 

Наименование статьи Сумма, 

руб. 

Примечание 

1. Расчет материальных затрат НТИ 750 Раздел 4.3.3.1 

2. Расчет затрат на специальное 

оборудование для научных (экс-

периментальных) работ 

38800 Раздел 4.3.3.2 

3. Основная заработная плата ис-

полнителей темы 

132332,77 Раздел 4.3.3.3 

4. Дополнительная заработная 

плата исполнителей темы 

15879,93 Раздел 4.3.3.4 
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Наименование статьи Сумма, 

руб. 

Примечание 

5. Отчисления во внебюджетные 

фонды (страховые отчисления) 

40165,65 Раздел 4.3.3.5 

6. Накладные расходы 36468,54 16% от суммы ст. 1-5 

7. Бюджет затрат НТИ 264396,89 Сумма ст. 1-6 

 

Общий бюджет разработки составляет 264397 рублей. 

4.4 Определение ресурсной (ресурсосберегающей), финансовой, бюджет-

ной, социальной и экономической эффективности исследования 

Эффективность проекта можно оценить на основе интегрального показа-

теля эффективности научного исследования, расчёт этого показателя учитывает 

финансовую эффективность и ресурсоэффективность. 

Интегральный финансовый показатель разработки определяется по фор-

муле: 

Iфинр
исп.𝑖 =

Фр𝑖

Ф𝑚𝑎𝑥
, (33) 

где Iфинр
исп.𝑖  – интегральный финансовый показатель разработки; 

 Фр𝑖 – стоимость i-го варианта исполнения; 

 Ф𝑚𝑎𝑥 – максимальная стоимость исполнения. 

Интегральный показатель ресурсоэффективности 𝐼р𝑖  определяется фор-

мулой: 

𝐼р𝑖 = ∑ 𝑎𝑖 ∗ 𝑏𝑖 , (34) 

где 𝑎𝑖 – весовой коэффициент i-го варианта исполнения разработки; 

 𝑏𝑖 – оценка i-го варианта в баллах по шкале от 1 до 5, где 5 – высшая 

оценка. 

Расчёт интегрального показателя ресурсоэффективности представлен в 

таблице 15. Выбранное к реализации исполнение 1 сравнивается с исполне-

нием 2 (см. раздел 4.2). 
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Таблица 15 – Сравнительная оценка характеристик вариантов исполнения про-

екта 

Критерий Весовой коэффи-

циент критерия 

Исп.1 Исп.2 

Простота разработки 0,3 4 3 

Удобство эксплуатации 0,2 5 4 

Простота внедрения в другие системы 0,2 5 3 

Точность результатов прогнозов 0,3 5 5 

Итого 1 4,7 3,8 

 

Интегральный показатель эффективности исполнения рассчитывается 

как отношение интегрального показателя ресурсоэффективности (𝐼р𝑖) к инте-

гральному финансовому показателю разработки (Iфинр
исп.𝑖 ). Сравнительная эффек-

тивность проектов вычисляется отношением разных интегральных показателей 

эффективности друг к другу. Рассчитанные показатели представлены в таб-

лице 16. 

Таблица 16 – Сравнительная эффективность разработки 

Показатели Исп.1 Исп.2 

Интегральный финансовый показатель разработки 0,94 1,00 

Интегральный показатель ресурсоэффективности разработки 4,70 3,80 

Интегральный показатель эффективности 4,99 3,80 

Сравнительная эффективность вариантов исполнения 1,31 0,76 

 

Исходя из рассчитанных показателей наиболее выгодным с точки зрения 

ресурсоэффективности и финансовой эффективности является исполнение 1, 

принятое к реализации. 
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5 СОЦИАЛЬНАЯ ОТВЕТСТВЕННОСТЬ 

В рамках данной ВКР разрабатывается программно-математическое сред-

ство прогнозирования временных рядов на основе гибридной модели и текущей 

сегментации данных, поступающих в реальном времени. Разрабатываемое реше-

ние может использоваться в исследовательской деятельности и в любой сфере, 

требующей прогнозирования временных рядов. Рабочее место исполнителя ра-

боты представляет собой офисное помещение размером 3 м *6 м и оборудовано 

1 ПЭВМ. Работа включает в себя умственную деятельность, изучение тематиче-

ской литературы, написание программного кода. Трудовой процесс характеризу-

ется физическим напряжением, вызванным долгим нахождением в позе сидя, ум-

ственным напряжением. 

Раздел посвящён рассмотрению правовых и организационных вопросов 

обеспечения безопасности, вредных и опасных производственных факторы, ко-

торые могут возникать в процессе разработки, а также мер по их предотвраще-

нию. Проанализированы аспекты экологической безопасности и возможные 

чрезвычайные ситуации. 

5.1 Правовые и организационные вопросы обеспечения безопасности 

5.1.1 Правовые нормы трудового законодательства 

Вопросы охраны труда, трудоустройства, заработной платы, а также 

права и обязанности работника и работодателя устанавливаются в соответствии 

с Трудовым кодексом РФ [19]. 

Продолжительность рабочего времени не должна превышать 40 часов в 

неделю. Для отдельных категорий работников устанавливается сокращённая 

продолжительность рабочей недели, а именно: для работников до 16 лет – не бо-

лее 24 часов в неделю, для работников от 16 до 18 лет, а также для работников I 

и II группы инвалидности – не более 35 часов в неделю. При работе во вредных 
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условиях 3 и 4 степени и при работе в опасных условиях труда продолжитель-

ность работы не должна превышать 36 часов в неделю. Для конкретного работ-

ника продолжительность рабочего времени устанавливается трудовым догово-

ром на основании отраслевого (межотраслевого) соглашения и коллективного 

договора, при этом учитываются результаты специальной оценки условий труда. 

При работе в ночное время (в период с 22 часов до 6 часов) длительность смены 

сокращается на один час. 

В течение рабочего дня предоставляется перерыв для питания и отдыха, 

это время не включается в рабочее время. Продолжительность перерыва, время 

его начала определяются внутренним трудовым распорядком. Сотруднику поло-

жен ежегодный оплачиваемый отпуск продолжительностью 28 дней с сохране-

нием должности и среднего заработка. Условия предоставления более длитель-

ного основного отпуска и дополнительного отпуска установлены федеральными 

законами. Помимо перечисленных предусмотрены такие виды отдыха, как меж-

дусменный, выходные дни, нерабочие праздничные дни. 

5.1.2 Эргономические требования к правильному расположению и компо-

новке рабочей зоны 

Компоновка рабочего места должна соответствовать характеру работы, 

антропометрическим и психологическим требованиям. Правильное взаимное 

расположение элементов рабочей зоны, удобная и физиологически верная поза 

человека повышают эффективность работы и предотвращают развитие профес-

сиональных заболеваний. 

Площадь постоянного рабочего места сотрудника, работающего с ПК, 

должна составлять не менее 4,5 м2. Световая среда помещения должна регулиро-

ваться оконными проёмами [18]. Рассматриваемая разработка предполагает дли-

тельное взаимодействие с ПК, что подразумевает сидячий характер работы. Ре-

гулированием высоты рабочей поверхности и пространства для ног исходя из 

роста сотрудника достигается его оптимальное положение [16]. Если рабочая 
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поверхность нерегулируемая, варьируется высота сиденья кресла. Кресло со-

трудника, работающего с ПК, должно обеспечивать физиологически рациональ-

ную рабочую позу для сохранения позвоночника в естественном состоянии. 

Кресло должно иметь механизм регулировки высоты сиденья и угла наклона 

спинки, может дополнительно комплектоваться подлокотниками и подставкой 

для ног [17].  

5.2 Производственная безопасность 

При разработке проектируемого решения могут возникать вредные и 

опасные производственные факторы, их перечень, а также регламентирующие 

их действие нормативные документы представлены в таблице 17. 

Таблица 17 – Возможные опасные и вредные производственные факторы при 

разработке программно-математического средства 

Факторы 

(ГОСТ 12.0.003-2015 [20]) 
Нормативные документы 

Вредные производственные факторы: 

Отсутствие или недостаток необхо-

димого естественного освещения. 

СП 52.13330.2016 Естественное и ис-

кусственное освещение. Актуализи-

рованная редакция СНиП 23-05-95* 

Факторы, связанные с аномальными 

микроклиматическими параметрами 

воздушной среды на местонахожде-

нии работающего. 

СанПиН 1.2.3685-21 Гигиенические 

нормативы и требования к обеспече-

нию безопасности и (или) безвредно-

сти для человека факторов среды 

обитания 

Факторы, обладающие свойствами 

психофизиологического воздействия 

на организм человека: физические 

статические перегрузки, связанные с 

рабочей позой. 

ГОСТ 12.2.032-78 ССБТ. Рабочее ме-

сто при выполнении работ сидя. Об-

щие эргономические требования. 

Опасные производственные факторы: 

Факторы, связанные с электрическим 

током, вызываемым разницей элек-

трических потенциалов, под дей-

ствие которого попадает работаю-

щий. 

ГОСТ 12.1.038-82 ССБТ. Электро-

безопасность. Предельно допусти-

мые уровни напряжений прикоснове-

ния и токов. 

Федеральный закон от 22.07.2013 г. 

№123 – ФЗ, Технический регламент о 

требованиях пожарной безопасно-

сти. 
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Далее для каждого из перечисленных факторов будут рассмотрены источ-

ники возникновения, воздействие на человека, допустимые нормы и средства ин-

дивидуальной защиты (СИЗ). 

5.2.1 Отсутствие или недостаток необходимого естественного освещения 

При постоянной работе в помещении с ПК может возникать недостаток 

или отсутствие естественного освещения, что повышает уровень утомляемости 

и вызывает снижение работоспособности. При дефиците естественного света мо-

гут развиваться заболевания зрительного аппарата. 

В соответствии с СП 52.13330.2016 [24] зрительная работа, выполняемая 

исполнителем проектируемого решения за ПК в жилом помещении или обще-

ственном здании, может быть охарактеризована как зрительная работа разряда Б 

подразряда 1. Это работа с наименьшим или эквивалентным размером объекта 

различения 0,3-0,5 мм с относительной продолжительностью зрительной работы 

при направлении зрения на рабочую поверхность не менее 70%. Для зрительной 

работы разряда Б-1 коэффициент естественного освещения (КЕО) должен соот-

ветствовать следующим требованиям: 

• при верхнем или комбинированном освещении: КЕО = 3%; 

• при боковом освещении: КЕО = 1%. 

Для минимизации воздействия недостатка естественного освещения мо-

жет применяться расширение оконного проёма, создание дополнительных окон-

ных проёмов. 

5.2.2 Факторы, связанные с аномальными микроклиматическими пара-

метрами воздушной среды на местонахождении работающего 

Микроклиматические условия рабочей зоны оказывают влияние на 

утомляемость и работоспособность человека. Аномальные значения темпера- 

туры воздуха, влажности и подвижности воздуха могут приводить к ухудшению 

состояния работника и развитию болезней. Так при слишком низких 
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температурах человек подвержен переохлаждению, что ведёт к снижению имму-

нитета. Недостаточный уровень влажности вызывает обезвоживание организма. 

Причиной неудовлетворительных показателей микроклимата может яв-

ляться некорректная работа системы вентиляции в помещении. 

Нормативные показатели микроклимата регламентируются  

Оптимальные и допустимые значения показателей микроклимата регла-

ментируются СанПиН 1.2.3685-21 Гигиенические нормативы и требования к 

обеспечению безопасности и (или) безвредности для человека факторов среды 

обитания [21]. Работа, выполняемая исполнителем проектируемого решения, по 

уровню энерготрат организма, классифицируется как работа категории Iа, т.к. не 

требует физического напряжения, постоянного передвижения и ходьбы. В таб-

лице 18 приведены допустимые значения микроклиматических показателей в по-

мещении для данной категории в холодный и тёплый период года. 

Таблица 18 – Допустимые величины параметров микроклимата на рабочих ме-

стах в помещениях, категория энерготрат Iа 

Период 

года 

Температура воздуха, 

°С 

Темпера-

тура по-

верхно-

стей, °С 

Относи-

тельная 

влажность 

воздуха, 

% 

Скорость движения воз-

духа, м/c 

диапазон 

ниже оп-

тималь-

ных вели-

чин 

диапазон 

выше оп-

тималь-

ных вели-

чин 

для диапа-

зона темпе-

ратур воз-

духа ниже 

оптималь-

ных вели-

чин, не бо-

лее 

для диапа-

зона темпе-

ратур воз-

духа выше 

оптималь-

ных вели-

чин, не бо-

лее 

Холод-

ный 

20,0-21,9 24,1-25,0 19,0-26,0 15-75 0,1 0,1 

Тёплый 21,0-22,9 25,1-28,0 20,0-29,0 15-75 0,1 0,2 

 

Для приведения показателей микроклимата к допустимым значениям 

необходимо наличие в помещении кондиционеров, обогревателей, увлажните-

лей воздуха. С помощью указанных приборов и/или окон может регулироваться 

уровень влажности, температуры, скорости воздуха. Рациональная компоновка 

рабочих мест также влияет на микроклимат. 
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5.2.3 Факторы, обладающие свойствами психофизиологического воздей-

ствия на организм человека: физические статические перегрузки, 

связанные с рабочей позой 

Работа над исследуемым проектом малоподвижна и подразумевает сидя-

чую позу. Низкий уровень физической активности негативно влияет на состоя-

ние организма человека и способствует атрофии мышц, повышенной утомляемо-

сти, сонливости. Если же при этом сотрудник принимает физиологически непра-

вильную позу, у него могут развиваться заболевания опорно-двигательного ап-

парата и возникать боли в шее, спине и других частях тела. 

Сотруднику необходимо в течении дня делать перерывы на лёгкую гим-

настику, направленную на разминку мышц, суставов, улучшение кровообраще-

ния. Регулярное выполнение упражнений благотворно влияет на производитель-

ность человека. 

5.2.4 Факторы, связанные с электрическим током, вызываемым разницей 

электрических потенциалов, под действие которого попадает работа-

ющий 

Офисная техника, которой пользуется исполнитель проектируемого ре-

шения, работает от электросети, в связи с чем может являться источником опас-

ности. Электрический ток оказывает механическое, электролитическое, биоло-

гическое и термическое воздействие, приводит к травмам и гибели. 

Вероятность поражения током возрастает при высокой влажности, отсут-

ствии защитных конструкций для проводов. 

ГОСТ 12.1.038-82 ССБТ. Электробезопасность. Предельно допустимые 

уровни напряжений прикосновения и токов. [22] устанавливает, что при пере-

менном токе частотой 50 Гц напряжение не должно превышать 2 В, а сила тока 

должна быть не более 0,3 мА. 

Превентивными мерами в данном вопросе являются регулярные инструк-

тажи техники безопасности на рабочем месте, работа с ПК сухими руками, 
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периодическая проверка целостности и исправности электроприборов, розеток, 

кабелей. Необходимо наличие первичных средств пожаротушения (огнетушите-

лей) [25]. 

5.3 Экологическая безопасность 

В разработке используется такая офисная техника, как системные блоки, 

мониторы, ноутбуки, клавиатуры, компьютерные мыши. Перечисленные при-

боры состоят из множества деталей, которые созданы из разных веществ, по-

этому разные детали относятся к разным классам опасности отходов. Некоторые 

компоненты офисной техники содержат тяжёлые металлы, которые загрязняют 

почву, т.е. негативно воздействуют на литосферу. Независимо от класса опасно-

сти отходов, должна проводиться их грамотная утилизация. Все отходы должны 

собираться, сортироваться и быть направлены на переработку организациям, 

имеющими государственную лицензию на обращение с отходами. 

Как уже было отмечено, проектируемое решение разрабатывается с ис-

пользованием электротехники, а значит использует электроэнергию, выработан-

ную на электростанциях. Выбросы электростанций загрязняют селитебную зону 

района расположения этих электростанций. Негативно воздействуют выбросы 

электростанций и на атмосферу, гидросферу. Самыми распространёнными явля-

ются тепловые электростанции, которые выбрасывают в атмосферу продукты 

сгорания топлива и примеси различного состава (углекислый газ, оксид угле-

рода, оксиды металлов, свинец, ртуть и др.). Водоёмы загрязняются сбросами 

тёплой воды с примесями, что ведёт к нарушению экосистемы водоёмов, сокра-

щению биоразнообразия. 

Для сокращения последствий работы электростанций в рамках данной 

разработки необходимо использовать ПК с режимом пониженного потребления 

электроэнергии для сокращения потребления электроэнергии во время простоя 

ПК. 
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5.4 Безопасность в чрезвычайных ситуациях 

При работе над проектируемым решением могут возникнуть такие чрез-

вычайные ситуации: 

• техногенные (взрывы, пожары, обрушение помещений); 

• природные (наводнения, ураганы, природные пожары); 

• биологические (эпидемии, пандемии); 

• социальные (террор). 

Наиболее вероятной чрезвычайной ситуацией является пожар в помеще-

нии рабочей зоны, вызванный перегревом и воспламенением электротехники, 

неисправностью электросети, током короткого замыкания. Пожар может возник-

нуть из-за несоблюдения правил пожарной безопасности. 

В соответствии с Федеральным законом "Технический регламент о тре-

бованиях пожарной безопасности" [25] для защиты от воздействия пожара 

должны соблюдаться следующие нормы: 

• применение ограничивающих распространение огня средств; 

• использование устройств оповещения и обнаружения пожара; 

• применение огнетушителей и других первичных средств пожароту-

шения; 

• наличие и возможность использования эвакуационных путей и пр. 

В случае обнаружения пожара необходимо сообщить о происшествии в 

пожарную охрану. Далее необходимо принять меры по эвакуации людей и мате-

риальных ценностей согласно плану эвакуации. До прибытия сотрудников по-

жарной охраны нужно самостоятельно начать тушение пожара с помощью пер-

вичных средств пожаротушения. Прибывшей на место пожарной охране необхо-

димо оказывать содействие в тушении пожара. 

В помещении возможен пожар твёрдых горючих веществ и материалов, 

т.е. пожар класса A. В целях борьбы с пожаром должны использоваться храня-

щиеся в офисе такие первичные средства пожаротушения, как переносные огне-

тушители и покрывала для изоляции очага возгорания [25]. 
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Вывод по разделу 

Фактические значения значимых для разработки производственных фак-

торов удовлетворяют нормативным значениям. 

В помещении, где ведётся работа над проектируемым решением, нет 

условий для возникновения повышенной или особой опасности, поэтому по ПУЭ 

[26] оно отнесено к 1 категории электробезопасности. Персонал, занятый разра-

боткой, относится к I группе по электробезопасности согласно «Правилам по 

охране труда при эксплуатации электроустановок» [27]. Работа, выполняемая ис-

полнителем проектируемого решения, по уровню энерготрат организма, класси-

фицируется как работа категории Iа, т.к. не требует физического напряжения, 

постоянного передвижения и ходьбы [21]. По взрывопожарной и пожарной опас-

ности рабочее помещение имеет категорию В, т.е. является пожароопасным по-

мещением с наличием горючих веществ и материалов [28]. Продукт разработки 

относится к 4 категории объектов, оказывающих значительное негативное воз-

действие на окружающую среду [29]. 
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ЗАКЛЮЧЕНИЕ 

В ходе работы над ВКР было изучено прогнозирование ВР, рассмотрена 

классификация подходов к прогнозированию ВР. На языке программирования 

Python был реализован алгоритм прогнозирования на основе штрафного сплайна 

в реальном масштабе времени. Получены прогнозы для реальных данных и ис-

кусственно сгенерированных. Качество прогноза с точки зрения точности оце-

нивается по ошибке RMSPE, а также по таким показателям тенденций и точности 

как POCID, Tendency, SLG, Aff, PDA, ARV. Для реальных ВР лучшие значения 

RMSPE составляют для ряда ИПЦ – 5,02%, для ряда по заражениям COVID-

19 – 1,82%, что является хорошим результатом прогнозирования. Для оптимиза-

ции параметров сплайна было решено использовать сегментацию ВР на основе 

метода, представляющего собой модификацию алгоритма кумулятивных сумм. 

Алгоритмом фиксируются разладки во временном ряду, то есть моменты смены 

распределения величин. Была реализована сегментация в апостериорном ре-

жиме. 
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CONCLUSION 

During the work on the graduation work, time series forecasting was studied, 

the classification of approaches to time series forecasting was considered. A prediction 

algorithm based on a real-time penalty spline was implemented in the Python program-

ming language. Predictions are obtained for real data and artificially generated ones. 

The quality of the forecast in terms of accuracy is assessed by RMSPE error, as well 

as by such indicators of trends and accuracy as POCID, Tendency, SLG, Aff, PDA, 

ARV. For real time series, the best RMSPE values are 5.02% for the CPI series and 

1.82% for the COVID-19 infection series, which is a good forecasting result. To opti-

mize the spline parameters, it was decided to use time series segmentation based on a 

method that is a modification of the CUSUM algorithm. The algorithm fixes discords 

in the time series, that is, the moments of change in the distribution of values. Segmen-

tation was implemented in a posteriori mode. 
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(обязательное) 
Приложение А 

Графики прогноза на основе P-сплайна 

 

Рисунок А.1 – Новые случаи COVID-19 в России, 02.2020 – 12.2021 
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Рисунок А.2 – Новые случаи COVID-19 в России, 11.2020 – 02.2021 
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Рисунок А.3 – Новые случаи COVID-19 в России, 05.2021 – 08.2021 



73 

 

Рисунок А.4 – Новые случаи COVID-19 в России, 10.2021 – 12.2021 
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Рисунок А.5 – ИПЦ Томской области 
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Рисунок А.6 – Синтетический ВР 1 
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Рисунок А.7 – Синтетический ВР 2 
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(обязательное) 
Приложение Б 

Графики сегментов и кумулятивных сумм 

 

Рисунок Б.1 – Сегментированный ВР Новых случаев COVID-19 в России, 01.2020 – 12.2021 
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Рисунок Б.2 – График кумулятивных сумм ВР Новых случаев COVID-19 в России, 01.2020 – 12.2021 



79 

 

Рисунок Б.3 – Сегментированный ВР ИПЦ Томской области 05.2016 – 05.2021 
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Рисунок Б.4 – График кумулятивных сумм ВР ИПЦ Томской области 05.2016 – 05.2021 
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Рисунок Б.5 – Сегментированный синтетический ВР 1 
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Рисунок Б.6– График кумулятивных сумм синтетического ВР 1 
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Рисунок Б.7 – Сегментированный синтетический ВР 2 
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Рисунок Б.8– График кумулятивных сумм синтетического ВР 2 


