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HHK «Inemumym npuxaadnozo cucmemtozo ananidy» HYTY «KIII», Kuis, Yxpaina
MeTtoauka nobyaoBM MmaTeMaTUYHUX MoAenel AMHaAMIYHUX NPOoLeCiB

OcHoBu MeTOJMKH 1100Y/I0BH MOJIesieil 4acoBUX PsiAiB 3alporoHoBani Bokcowm i JIzkeHKiHCOM
B poborti [1]. MoaudikoBana aBTopamMu METOAMKA HOOYI0BU MATEMATHIHOT MOJIEJ JIUHAMITHOTO
[POIIECY, CKIIAJAEThCA 3 TAKUX KPOKIB [2]:

1. Anani3 npouecy, ans sikoro 6yayeTbcs mMopesns. Bukonyerhest Ha OCHOBI clienjajbHUX JiiTe-
PaTypHUX JIZKepeJsI, eKCIIEPTHUX OIIHOK MPOTIKAHHS IIPOTIECY, Bi3yaIbHOTO JIOCIiIPKEHHS BUMIPiB
BXiHUX 1 BUXITHUX 3MIHHUX, [IPEJCTABICHUX YACOBUMH DsgaMu ab0 YaCOBUMH Iepepizamu, a
TaKOK Ha OCHOBI iHIIOI JocTynHOI iHdopMalii. AHaJIi3 IPOIECY CIPAMOBYEThHCSA Ha PO3B’SI3aHHSA
TAKWX 3aJ71a9: BU3HATEHHsI BUMIPHOCTI MIPOIECY; BCTAHOBJIEHHS JIOTTUHUX 3B’ sI3KiB MiK 3MiHHUME
Ta MOXKJIMBOCTEH 1X CIIJIbHOT'O MATEMATHYIHOTO ONHUCY; BU3HAYEHHS KiJTHKOCTI 30BHINTHIX 30ypeHb
Ta IX TUILY; BCTAHOBJICHHSI MOXKJIUBOCTI JTEKOMIIO3UIIII TPOIleCy Ha OKPEMi ITPOCTII MiJIITporiecu;
PO3MeKyBaHHs PIBHIB IPOIIECIB, IO MAIOTh 1I€PAPXITHY CTPYKTYPY; BUIBICHHS iICHYIOUNX MOojeseit
IIPOTIECY Ta JOCBLAY HOr0 TEOPETHIHOTO UM €KCIEPUMEHTAJIHHOTO JTOCTIIZKEeHHs, X HeJ0JIIKIB 1 mepe-
Bar. IrHopyBaHHs I[HOTO €TaIly TPU3BOIUTH /10 HEMOXKJIMBOCTI 1TOOY/I0BU MOJIEJIl BUCOKOTO CTYIIEHS
aJIeKBATHOCTI mporiecy Ta i1 MpUIATHOCTI s PO3B’I3aHHS 3raJIaHNX BUIIE 331a.

2. MonepeaHs obpobka ekcnepumeHTanbHux gaHux. Ileit mporec CKIAIAETHCs, K IPABUIIO, 3
TaKUX Olepalliii: HOpMyBaHHA Ta Bi3yasbHa MepeBipKa JaHuX i, Mpu HEOOXiTHOCTI, IX KOperyBaHHs,
3all0BHEHHsI TIPOILYCKIB Ta 3MEeHIIEeHHsI BUKHU/IB (AHOMAJIBHUX 3HAYEHD); OyTCTPEll aHAJI3 HAsBHUX
JAHUX 3 MeTO 30LIbIeHHs: 00’eMiB BUOIPOK; 3aMiHAa HEKOPEKTHUX BUMIPIB 1HTEPIIOJIBOBAHUMUA
abo ycepemneHnMHu JaHUMT; (DOPMYBAHHS MEPIIUX a00 PI3HUIH BUIUX MOPSIKIB; OPTOTOHAIBHI
mepeTBopeHHs Ta nudposa GlIbTpalisd JAHAX 3 METOI BUJIYyYEHHS IIYMOBHUX CKJIAIOBUX.

3. AHani3 HasBHOCTI HeniHiHocTen. HaspsHicTh HemiHiftHOCTE! BUBHAYAETHCS 32 JIOTIOMOTOI0 (hOp-
MaJIbHUX TECTiB Ha OCHOBI MHOXKUHM CTATUCTUIHUX KPUTEPIiB Ta Bi3yaJbHOTO mociimkents. Jlo-
cBiTaeHOMYy (paxiBITIO 3 MOJIE/TIOBAHHS Bi3yaJ bHUN aHAI3 Ja€ MOXKJINBICTH OTIEPATUBHO BUSIBUTH
HAsIBHICTB JIiIsTHOK 3 JiiHifHIM a60 HesliHIfHIM TpeHJ0M Ta 3HauHI BUKUAM (IMITyJIbCiB), SIKi MOXKYTh
CYTTEBO BILUIMBATU Ha AKICTH MOJIEJII.

V Bunma Ky HasiBHOCTI OijIbIlle TPhOX BUOIPOK CIIOCTEPEKEHD JJIsi OHOIO 1 TOTO 2K MIPOIIECY, MOXKHA
DEKOMEH/TyBaTH POCTHIT TECT JIIl BCTAHOBJIECHHA (PAaKTy HAgBHOCTI He siHifiHOCTI. fIKImI0 cTaTncTHKa
F', sika po3paxoByeTbCs K BiJHOIICHHS (BIIXMJIEHHS CePEIHIX 3HAYEHb Bij psiMOI perpecii) 10
(Bimxusnenns: 3navens y(k) Bin BUOIPKOBUX cepenHix), 3 v = m — 2 Ta V9 = N — M CTYHEHSIMI
cBODO/IN He MeHIIle PiBHS 3HAYMMOCTI, TO TiOTe3y MO0 JIHITHOCTI HeOOXiIHO BiIXUInTH, e n -
3araJibHe 9HCJI0 BUMIPIB, M - YUCI0 BUOIPOK JAHUX.

HassaicTs HemiHIRHOCTI MOKHA BCTAHOBAUTU TAKOXK 33 JOITOMOTOK BUOIPKOBUX HEAIHIUHUL KOpe-
aayitinur gynruyitd (HKD), mo pospaxoBani 3a BUOIDKAMU €KCIIEPUMEHTAIBHUAX JIAHUX.

Hassnicms weainitinozo demepminosaroz2o mperdy B MPOILECi MOXKHA BUSHAYUTH IILJISIXOM OI[iHIO-
BaHHs DIBHSAHHS, 10 € TIOJIHOMOM TIopsiKy m BignocHo uwacy: y(k) = ag + c1k + cok? + -+ - + ¢ k™.
Armo xoua 6 oauH i3 KoedilieHTiB ¢;, ¢ = 1,..., M € CTATUCTUYHO 3HAIYIIKUM, TO TilI0Te3a CTOCOBHO
BizcyTHOCTI Tpery Biaxumiserbes. Hagsuicrs HesiniiinocTi crocoBHo perpecopa (k) MOXKHA BCTaHO-
BUTH 32 JIOTIOMOTOI0 Bimosinaoro mominoma: y(k) = ag+cik+cok?+- - - +cp k™ +e(k). Apromarmamo
OLIIHIOE CTPYKTYPY MaTeMaTHIHOI Mojiesi memod epynosozo eparysanms apeymenmis (MI'BA),
zanporioHoBanuil akajemikom Isaxuenkom O. I'. Ieit meTos Bxke 6araTopa3oBo 3aCTOCOBYBAJIN JI0
ONHUCY THUPOKOTO KJIACY MPOIECIB 3 METOIO OIIHIOBAHHSI ITPOTHO3IB Ta KEPYBAHHSI.

Sarajom, 3a/1a9a BCTAHOBJIEHHsI HASIBHOCTI Ta BU3HAYEHHSI TUITY HEJIHINHOCTI 3aJIUIIAETHCS, HA
CBOT'O/THI, ITPEJIMETOM aKTUBHUX JIOCJIi?KEHb.

4. Bubip (dopmyBaHHs) cTpykTypu mogenein-kaHguaartis. CTpyKrypa MOJesl BKIIOYAE nopadok
Mmodeni (HARBUIIMI HOPSIIOK PIBHSAHD, MIO fOr0 YTBOPIOIOTH); GuMIpHicmb (YUCIO PIBHIHD MOJEI );
gac 3anisHenms 1o BXoJy (j1ar) Ta HOro OLIHKA; MOHCAUBT HeATHIUHOCME Ta X TUIL, 306HIULHI
36ypenns Ta 1x Tun (jerepminoBaHi abo BUIIAJKOBI; 4 UTUBHI Ta MyJIBTUIUIKATHBHI; IMIyIbCHI
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ra HenepepsHi). s dopMmyBaHHS CTPYKTYPU MO BUKOHYIOTH Taki fil: (1) obumciuru Ta
BUKOHATHU aHAJI3 KOPEJSIIIHOI MATPHUIIL JI/ISI YaCOBUX PSIJIiB 3aJIE2KHOI Ta He3aJIe’KHUX 3MIHHUX 3
METOI0 BU3HAUEHHs TUX €K30I€HHUX 3MIHHUX, K1 HEOOXiJHO BKJIIOUUTH B MOJEJb; (2) obuuciauru
aprokopensiiiny (AK®) ra wactkoBy asrokopessiiitay byskiil (YAK®) zanexxnoi 3minHOI 3
MEeTOM BU3HAUEHHsI OIIHKHU IIOPsIJIKY aBTOperpeciiiHol yacTuam Mozesi; (3) OliHuTH XapaKTePUCTHKY
IHIMIX eJIEMEHTIB CTPYKTYPH MaTEMaTHIHOI MOJEJI.

5. Bubip metoay (mertoais) ouiHiOBaHHS napamMeTpiB MaTemaTUyHUX mopesnel BubpaHux cTpy-
KTYp i OUiHIOBaHHs BeKTOpiB ix napamerpis. Haituacrimte ne meron naiimeniiux ksazgparis (MHK),
MeTo, MakcuMauIbHol npasaonoionocri (MMII) ra ix moaudikanii (pekypcusni Ta meminiiini). Koe-
ditienTn Mozesnelt OMiHIOI0Th, BUKOPUCTOBYIOUN TTPWHITATI €KOHOMIT ab0 30€peKeHHS — KiAbKICMD
Koeiuienmis, wo outHIonmMbea, He NOSUHHA Nepesuwysamy ix Heobxione wucao (“HeobxinuicTs”
MOKHA BHU3HAYUTHU, HAIIPUKJIAM, STK HEOOXITHICTH 30€peKeHHsI B MOJIeJi OCHOBHUX CTATUCTUYHIX
XapaKTepUCTUK nporecy). Takok HeoOXiaHOo maM’sTaT, Mo MOBEAIHKY [IPOIeCy HeOOXITHO anpo-
KCUMYBAMU 33 JTOIOMOTOI0 PiBHSHB, & HE CTAPATHUCS ONUCATH 11 10 HaliMeHIMX ApiOHUIE. Momess,
IO OIHIOETHCsI, TIOBUHHA, 38 I0BOJILHSATH MPUHITAITY iHBEPCil, TOOTO 106 3a JOIMOMOr0I0 OTPUMAHOTO
PIBHSHHST MOXKHA OyJi0 O 3reHepyBaTH MOYATKOBUH Psijl, Ha OCHOBI SKOTO OITIHIOBAJIUCH KOEMIIi€HTH.
TobT0, MOJIE/Ib IOBUHHA CIIBIAJATH 3 JOC/IIKYBaHIM IIPOIIECOM 38 OCHOBHUMU XapPaKTEPUCTHUKAMMA:
cepejiHe, JIUCIEepCist Ta KoBapialris.

6. Bubip kpauoi 3 ouiHeHnx mogeneii-kaHguaartis. Bubip 3/iiicHIOETbCsI3a, JJOIIOMOT0K0 MHOXKUHI
CTATUCTUYHUX KPUTEPIIB ajieKBaTHOCTI (aK0CTi) Momesti. AHaATIZy€eThes AKICTh MOjIeIelt | BAKOHYEThCS
IepeBipKa OIiHEHNX KAHIUIATIB Ha aJIEKBATHICTD IPOIIECY, MO CKIATAETHCA 3 TAKUX KPOKIB:

e Bisyamnue mocmimkenns rpadika moxnbok momgesi. Ha rpadiky He moBHHHO OyTH 3HATHUX
BUKH/IIB Ta JOBIUX iHTEPBAJIB, Ha AKUX HOXUOKA IIpuiiMae BeJUKi 3HaUeHHs (TOOTO JIOBIUX
iHTepBAJIB CyTTEBOI HEAEKBATHOCTI).

e AHaJi3 HasBHOCTI KOpeJIsIiil MixK 3HaueHHsIMI 1ToXuO0K. [Toxubku mMojte i noBuHHI OyTH He-
kopenavoBanumu. [ anamnizy obuncmoerbes AK® ta HAKD jyrst psiry moxubok. Cryminb
KODPEJIbOBAHOCTI BU3HAYAETHCS 3a JOIOMOIOK (Q-crarucTuku (HAIpUKIaL, (Q-CTaTHCTUKA
BBAXKAETHCs HEeCYTTEBOIO 110 piBHaA 10%) Ta crarucruku Hapbina-Yorcona (DW) [2].

e Ilepesipka KisbKOCTI iTepariit oninoBanns. Jjis siniiHOT Mosei 2-3 TOpSIKY OIHKH IapamMe-
TPiB MOBUHHI 30iraTucs 0 ycrajeHnx 3HadeHb micssa 30-40 iTeparliit aJropuTMmy OIiHIOBAHHS.
[Tpu 3HaYHO GBI KIIBKOCTI iTepalliil mporec Moxke OyTH HeCTAI[IOHAPHIM.

o IlepeBipka craTucTraHO! 3HAYYIIOCT] OIMIHOK MapaMeTpiB Momei 3a t-cmamucmukoto Cmuwio-
denma [2].

e O6uncnenns xoediyicnmy mmoscunnoi demepminayii R?, axuit mokasye pisenb imdopma-
TUBHOCTI MOJIEJIi TI0 BiTHOIIEHHIO /10 iH(OPMAaTUBHOCTI BUOIPKHU JIAHUX, 34 dKOIO BOHA Oy/Ia
OIliHEHA.

e IlepeBipka, mo cyma keadpamis noxubok mjisi BUOPAHO! MOJe/i TOBUHHA OyTH MiHIMAIBHOK Y
MTOPiBHSHHI 3 yciMa IHITIMA MOJEJISIMHA.

e PospaxyHok ingopmauitinux kpumepito Axatixe ta xpumepito Batieca-Illsapua (2|, 3a axkumm
BHOUPAIOTH TY MOJIEJIb, JJIsl IKOI KpUTepil IpUiiMaroTh HAMEHII 3HAYEHHS.

e PospaxyHnok F-cmamucmuku Diwepa [2] 103B0IIsI€ BUSHAYNTH aJIeKBATHICTH MOJIEII B IIJIOMY.

7. BucHoBkn. KopekTHe 3acTOCyBaHHsI 3allpOIOHOBAHOI METOJMKH 3abe3redye mobOy/IoBy ajie-
KBATHOI MATEeMATHUYHOI MOJIEJ IPOIECy, AKINO eKCIIePUMEHTAJIbHI JIaHl BiJIIIOBIIAI0TH BUMOIaM
npejicraBHUITBA Ta iHGopMmaTuBHOCTI. [lepina Bumora o3nadae, 1Mo BUbipKa JaHUX TOBHHHA OXO-
ILUTIOBATH JOCTATHBO JOBIUIl MPOMIXKOK 4acy, 100 MOBHICTIO Bif0OPaXKATH MOBEIIHKY TOTO PEYKUMY
GYHKITIOHYBaHHS TIPOIIECY, M/ TKUX OYyIyeThCsa MOjeb. Bumora iHGOpMATHBHOCTI O3HAYAE, TITO
BUOIpKa MOBUHHA MICTUTH B €001 06’eM imdopmariii, JocTaTHiil 11 OIiHIOBaHHS KOeIIli€HTIB Moe-
ji. Po3riisgHyTa MeTonKa mo0yI0BU MATEMATUIHUX MOJiesieil opi€eHTOBaHa Ha MO0YJIOBY Mo/iesieit
(BiHAHCOBO-EKOHOMIUHHUX, COIIAJbHUX Ta €KOJOTIYHUX IIPOIECIB, sl SIKUX, SIK IPABUJIO, HabaraTo
CKJI THIIITE TIOCTABUTH €KCIIEPUMEHT Ta OTPUMATH iH(OPMATUBHI eKCIEPUMEHTAJIBHI JTaHl B 1OCTa~
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THROMY 00’eéMi. B HaBemeHOMY BUTJISII I METOJUKA TAKOXK MOYKe OYTH YCIIIITHO 3aCTOCOBAHA IO
TOOYIOBU MOJIE/IeH TMHAMIKI TEXHITHUX CHCTEM Ta TEXHOJOTTIHUX MPOIECiB.

Nitepartypa. 1. boxke JIx., Txenkunc . Ananus spemennbix psjos. — Mocksa: Mup, 1974. — 406 c.
2. Tlonosres O.B. Cucremunit mixis 10 MOJIETIOBaHHS, IPOTHO3YBAHHS Ta YIPAaBJIiHHS (DiHAHCOBO-
exornomiuammu mporecamu / O.B. Iomosnes, I1.1. Bimok, JI.O. Kopmesniok, I.I. Cemenues. —
Houenpk: "Cxinanii Bugasanynii jgim”, 2009. — 286 c.
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\title{Методика побудови математичних моделей динамічних процесів}
\author{Коршевнюк Л.О.}{Коршевнюк Лев Олександрович}
\author{Терентьєв О.М.}{Терентьєв Олександр Миколайович}
\author{Бідюк П.І.}{Бідюк Петро Іванович}
\organization{ННК «Інститут прикладного системного аналізу» НУТУ «КПІ», Київ, Україна}
\maketitle

Основи методики побудови моделей часових рядів запропоновані Боксом і Дженкінсом в роботі [1]. Модифікована авторами методика побудови математичної моделі динамічного процесу, складається з таких кроків [2]: 

\paragraph{1. Аналіз процесу, для якого будується модель} Виконується на основі спеціальних літературних джерел, експертних оцінок протікання процесу, візуального дослідження вимірів вхідних і вихідних змінних, представлених часовими рядами або часовими перерізами, а також на основі іншої доступної інформації. Аналіз процесу спрямовується на розв’язання таких задач: визначення вимірності процесу; встановлення логічних зв’язків між змінними та можливостей їх спільного математичного опису; визначення кількості зовнішніх збурень та їх типу; встановлення можливості декомпозиції процесу на окремі простіші підпроцеси; розмежування рівнів процесів, що мають ієрархічну структуру; виявлення існуючих моделей процесу та досвіду його теоретичного чи експериментального дослідження, їх недоліків і переваг. Ігнорування цього етапу призводить до неможливості побудови моделі високого ступеня адекватності процесу та її придатності для розв’язання згаданих вище задач.

\paragraph{2. Попередня обробка експериментальних даних} Цей процес складається, як правило, з таких операцій: нормування та візуальна перевірка даних і, при необхідності, їх корегування, заповнення пропусків та зменшення викидів (аномальних значень); бутстреп аналіз наявних даних з метою збільшення об’ємів вибірок; заміна некоректних вимірів інтерпольованими або усередненими даними; формування перших або різниць вищих порядків; ортогональні перетворення та цифрова фільтрація даних з метою вилучення шумових складових.  

\paragraph{3. Аналіз наявності нелінійностей} Наявність нелінійностей визначається за допомогою формальних тестів на основі множини статистичних критеріїв та візуального дослідження. Досвідченому фахівцю з моделювання візуальний аналіз дає можливість оперативно виявити наявність ділянок з лінійним або нелінійним трендом та значні викиди (імпульсів), які можуть суттєво впливати на якість моделі. 

У випадку наявності більше трьох вибірок спостережень для одного і того ж процесу, можна рекомендувати простий тест для встановлення факту наявності не лінійності. Якщо статистика $\widehat F$, яка розраховується як відношення (відхилення середніх значень від прямої регресії) до (відхилення значень $y(k)$ від вибіркових середніх), з $v_1 = m - 2$ та $v_2 = n - m$ ступенями свободи не менше рівня значимості, то гіпотезу щодо лінійності необхідно відхилити,  де $n$ - загальне число вимірів, $m$ - число вибірок даних. 

Наявність нелінійності можна встановити також за допомогою вибіркових \emph{нелінійних ко\-ре\-ля\-цій\-них функцій} (НКФ), що розраховані за вибірками експериментальних даних. 

\emph{Наявність нелінійного детермінованого тренду} в процесі можна визначити  шляхом оцінювання рівняння, що є поліномом порядку $m$ відносно часу: $y(k) = a_0 + c_1 k + c_2 k^2 + \dots + c_m k^m$. Якщо хоча б один із коефіцієнтів $c_i$, $i=1,\dots,m$ є статистично значущим, то гіпотеза стосовно відсутності тренду відхиляється. Наявність нелінійності стосовно регресора $x(k)$ можна встановити за допомогою відповідного полінома: $y(k) = a_0 + c_1 k + c_2 k^2 + \dots + c_m k^m + \varepsilon(k)$. Автоматично оцінює структуру математичної моделі \emph{метод групового врахування аргументів} (МГВА), запропонований академіком Івахненком О. Г. Цей метод вже багаторазово застосовували до опису широкого класу процесів з метою оцінювання прогнозів та керування. 

Загалом, задача встановлення наявності та визначення типу нелінійності залишається, на сьогодні, предметом активних  досліджень.

\paragraph{4. Вибір (формування) структури моделей-кандидатів} Структура моделі включає \emph{порядок моделі} (найвищий порядок рівнянь, що його утворюють); \emph{вимірність} (число рівнянь моделі); час \emph{запізнення} по входу (лаг) та його оцінка; \emph{можливі нелінійності} та їх тип; \emph{зовнішні збурення} та їх тип (детерміновані або випадкові; адитивні та мультиплікативні; імпульсні та неперервні).  Для формування структури моделі виконують такі дії: (1) обчислити та виконати аналіз кореляційної матриці для часових рядів залежної та незалежних змінних з метою визначення тих екзогенних змінних, які необхідно включити в модель; (2) обчислити автокореляційну (АКФ) та часткову автокореляційну функції (ЧАКФ) залежної змінної з метою визначення оцінки порядку авторегресійної частини моделі; (3) оцінити характеристики інших елементів структури математичної моделі.

\paragraph{5. Вибір методу (методів) оцінювання параметрів математичних моделей вибраних структур і оцінювання векторів їх параметрів} Найчастіше це метод найменших квадратів (МНК), метод максимальної правдоподібності (ММП) та їх модифікації (рекурсивні та нелінійні). Коефіцієнти моделей оцінюють, використовуючи принцип економії або збереження – \emph{кількість коефіцієнтів, що оцінюються, не повинна перевищувати їх необхідне число} (“необхідність” можна визначити, наприклад, як необхідність збереження в моделі основних статистичних характеристик процесу). Також необхідно пам’ятати, що поведінку процесу необхідно \emph{апроксимувати} за допомогою рівнянь, а не старатися описати її до найменших дрібниць. Модель, що оцінюється, повинна задовольняти принципу інверсії, тобто щоб за допомогою отриманого рівняння можна було б згенерувати початковий ряд, на основі якого оцінювались коефіцієнти. Тобто, модель повинна співпадати з досліджуваним процесом за основними характеристиками: середнє, дисперсія та коваріація. 

\paragraph{6. Вибір кращої з оцінених моделей-кандидатів} Вибір здійснюєтьсяза допомогою множини статистичних критеріїв адекватності (якості) моделі. Аналізується якість моделей і виконується перевірка оцінених кандидатів на адекватність процесу, що складається з таких кроків:
\begin{itemize}
  \item Візуальне дослідження графіка похибок моделі. На графіку не повинно бути значних викидів та довгих інтервалів, на яких похибка приймає великі значення (тобто довгих інтервалів суттєвої неадекватності).
  \item Аналіз наявності кореляції між значеннями похибок. Похибки моделі повинні бути не\-ко\-ре\-льо\-ва\-ни\-ми. Для аналізу обчислюється АКФ та ЧАКФ для ряду похибок. Ступінь ко\-ре\-льо\-ва\-нос\-ті визначається  за допомогою  $Q$-статистики (наприклад, $Q$-статистика вважається несуттєвою до рівня 10\%) та статистики Дарбіна-Уотсона ($DW$) \cite{2}.
  \item Перевірка кількоcті ітерацій оцінювання. Для лінійної моделі 2-3 порядку оцінки параметрів повинні збігатися до усталених значень після 30-40 ітерацій алгоритму оцінювання. При значно більшій кількості ітерацій процес може бути нестаціонарним.
  \item Перевірка статистичної значущості оцінок параметрів моделі за \emph{$t$-статистикою Стьюдента} [2].
  \item Обчислення \emph{коефіцієнту множинної детермінації} $R^2$, який показує рівень інформативності моделі по відношенню до інформативності вибірки даних, за якою вона була оцінена.
  \item Перевірка, що \emph{сума квадратів похибок} для вибраної моделі повинна бути мінімальною у порівнянні з усіма іншими моделями.
  \item Розрахунок \emph{інформаційних критерію Акайке} та \emph{критерію Байєса-Шварца} [2], за якими вибирають ту модель, для якої критерії приймають найменші значення.
  \item Розрахунок \emph{$F$-статистики Фішера} [2] дозволяє визначити адекватність моделі в цілому.
\end{itemize}

\paragraph{7. Висновки} Коректне застосування запропонованої методики забезпечує побудову адекватної математичної моделі процесу, якщо експериментальні дані відповідають вимогам представництва та інформативності. Перша вимога означає, що вибірка даних повинна охоплювати достатньо довгий проміжок часу, щоб повністю відображати поведінку того режиму функціонування процесу, для яких будується модель. Вимога інформативності означає, що вибірка повинна містити в собі об’єм інформації, достатній для оцінювання коефіцієнтів моделі. Розглянута методика побудови математичних моделей орієнтована на побудову моделей фінансово-економічних, соціальних та екологічних процесів, для яких, як правило, набагато складніше поставити експеримент та отримати інформативні експериментальні дані в достатньому об’ємі. В наведеному вигляді ця методика також може бути успішно застосована до побудови моделей динаміки технічних систем та технологічних процесів. 
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