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Моделирование одномерных 
временных рядов

и прогнозирование
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Составляющие временного ряда
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• Целью исследования временного ряда 
является выявление закономерностей в 
изменении уровней ряда и построении 
его модели в целях прогнозирования и 
исследования взаимосвязей между 
явлениями.
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• При исследовании экономического 
временного ряда его обычно представляют в 
виде совокупности трех составляющих:

– долговременной тенденции (Т), т. е. 
устойчивого увеличения или уменьшения 
значений уровней ряда (тренда);

– периодических колебаний (S);
– случайных колебаний (E).
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• Различным образом объединяя эти 
компоненты, можно получить различные 
модели временного ряда (Y):
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• В экономике периодические колебания 
принято подразделять на сезонные, у 
которых период колебаний не 
превышает одного года (цены на 
сельскохозяйственную продукцию), 
вызванные климатическими или 
социально-экономическими причинами, 
и циклические с периодом колебаний 
несколько лет, связанные с циклами 
деловой активности.
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• Основная задача эконометрического 
исследования временного ряда 
заключается в выявлении и придании 
количественного выражения 
составляющим его отдельным 
компонентам.
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• Наличие той или иной составляющей 
можно определить с помощью 
визуального анализа графика 
временного ряда.
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Перед построением модели исходные данные 
проверяются на:

• сопоставимость (применение одинаковой 
методики получения или расчета данных),

• однородность (отсутствие случайных 
выбросов), устойчивость (наличие 
закономерности в изменении уровней ряда),

• достаточность (число наблюдений должно 
в 7–10 превосходить число параметров 
модели).
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Автокорреляция уровней 
временного ряда

• Важной особенностью временных рядов по 
сравнению с данными наблюдений, 
относящихся к одному периоду времени, 
является, как правило, наличие связи между 
последовательными уровнями ряда, 
вызванное действием каких-либо 
долговременных причин, что приводит к 
наличию таких составляющих ряда, как 
долговременная тенденция и периодическая 
составляющая.
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• Корреляционная зависимость между 
последовательными уровнями 
временного ряда называется 
автокорреляцией уровней временного 
ряда.
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• Степень тесноты автокорреляционной 
связи между уровнями ряда может быть 
определена с помощью 
коэффициентов автокорреляции, т. е. 
коэффициентов линейной корреляции 
между уровнями исходного временного 
ряда и уровнями ряда, сдвинутыми на 
несколько шагов назад во времени.
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• Анализ автокорреляционной функции и 
коррелограммы позволяет выявить 
структуру ряда, т. е. определить 
присутствие в ряде той или иной 
компоненты.
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• Если наиболее высоким оказался 
коэффициент автокорреляции первого 
порядка, то исследуемый ряд содержит 
только тенденцию.

• Если наиболее высоким оказался 
коэффициент автокорреляции порядка т, то 
ряд содержит циклические колебания с 
периодичностью в т моментов времени.

• Если ни один из коэффициентов 
автокорреляции не является значимым, то 
ряд не содержит тенденции и циклических 
колебаний
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• Линейные коэффициенты автокорреляции 
характеризуют тесноту только линейной связи 
текущего и предыдущих уровней ряда.

• По коэффициентам автокорреляции можно судить 
только о наличии или отсутствии линейной (или 
близкой к линейной) зависимости.

• Для проверки ряда на наличие нелинейной 
тенденции рекомендуется вычислить линейные 
коэффициенты автокорреляции для временного 
ряда, состоящего из логарифмов исходных уровней. 
Отличные от нуля значения коэффициентов 
автокорреляции будут свидетельствовать о наличии 
нелинейной тенденции.
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Моделирование тенденции 
временного ряда

• Моделирование тенденции временного ряда 
является важнейшей классической задачей 
анализа экономических временных рядов.

• Решение этой задачи начинается с проверки 
наличия тенденции и формулирования 
предложений о характере долговременной 
тенденции, после чего уже строится модель 
тенденции как функции времени.
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Методы определения наличия тенденции

• Для диагностирования наличия 
тенденции наиболее широко 
применяются метод сравнения средних 
и метод Фостера-Стюарта.
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Метод сравнения средних

• Метод сравнения средних применим 
для выявления монотонной тенденции.
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Метод Фостера-Стюарта
• Является более универсальным и дает 

более надежные результаты.
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Сглаживание временного ряда 
по методу скользящей средней
• Цель сглаживания временного ряда 

заключается в получении ряда с 
меньшим разбросом уровней, что в 
ряде случаев позволяет на основе 
визуального анализа сделать вывод о 
наличии тенденции и ее характерных 
особенностях.
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1) Нечетный интервал сглаживания
g = 2p+1 (интервал сглаживания – количество исходных 

уровней ряда (yt), используемых для сглаживания):
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• 2) Четный интервал сглаживания
g = 2p:
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• При использовании скользящей средней с 
длиной активного участка

g = 2p+1 первые и последние р уровней ряда 
сгладить нельзя, их значения теряются. 
Очевидно, что потеря значений последних 
точек является существенным недостатком, т. 
к. для исследователя последние «свежие» 
данные обладают наибольшей 
информационной ценностью.
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• Для восстановления потерянных значений 
временного ряда можно использовать следующий 
прием:
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• Аналогичная процедура применяется 
для восстановления первых р уровней 
временного ряда.

• Важным свойством процедуры 
сглаживания является полное 
устранение периодических колебаний 
из временного ряда, если длина 
интервала сглаживания берется равной 
или кратной периоду колебаний.
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Метод аналитического 
выравнивания
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Чаще всего в качестве кривой роста 
применяются следующие функции
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• Построение таких функций ничем не 
отличается от построения уравнений парной 
регрессии (линейной или нелинейной) с 
учетом того, что в качестве зависимой 
переменной используются фактические 
уровни временного ряда yt, а в качестве 
независимой переменной моменты времени t 
= 1,2, ..., n.

• Для построения кривой роста необходимо 
выбрать вид аналитической зависимости и 
затем оценить значения ее параметров.
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• Для определения вида тенденции 
(аналитической зависимости) применяются 
такие методы, как

– качественный анализ изучаемого процесса;
– построение и визуальный анализ графика зависимости уровней 

ряда от времени;
– расчет и анализ показателей динамики временного ряда 

(абсолютные приросты, темпы роста и др.);
– анализ автокорреляционной функции исходного и 

преобразованного временного ряда;
– метод перебора, при котором строятся кривые роста различного 

вида со следующим выбором наилучшей на основании 
значения скорректированного коэффициента детерминации 
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Выбор вида тенденции

• Выбор вида тенденции на основе 
качественного анализа

• Социально-экономические процессы в 
зависимости от характера их 
протекания можно разделить на три 
класса:
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• 1) Процессы с монотонным характером 
развития и отсутствием пределов роста

• Эти условия справедливы для поведения 
многих экономических показателей, 
например, для большинства натуральных 
показателей промышленного производства. В 
этом случае для моделирования тенденции 
могут использоваться: линейная, 
параболическая, экспоненциальная, 
степенная функции.
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2) Процессы, которые имеют предел роста (падения) в 
исследуемом периоде, так называемые процессы с 
«насыщением».

Развитие процесса происходит под влиянием некоторых 
ограничивающих факторов, величина воздействия которых 
растет вместе с ростом достигнутого уровня. С такими 
процессами часто сталкиваются в демографии, при изучении 
потребностей в товарах и услугах (в расчете на душу 
населения), при исследовании эффективности 
использования ресурсов и т. д.

Примерами показателей, для которых могут быть указаны 
пределы роста, являются среднедушевое потребление 
определенных продуктов питания, расход удобрений на 
единицу площади и т. п.

В этом случае для моделирования тенденции используются 
гиперболическая функция.
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• 3) Так называемые S-образные процессы, 
представляющие как бы два 
последовательных лавинообразных 
процесса (когда прирост зависит от уже 
достигнутого уровня): один с ускорением 
развития, а другой – с замедлением. С такими 
процессами часто сталкиваются в 
демографических исследованиях, в 
страховых расчетах, при решении задач 
прогнозирования научно-технического 
прогресса, при определении спроса на новый 
вид продукции.
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• К S-образным процессам можно отнести процесс развитие 
новой отрасли (нового производства). Вначале производство 
развивается очень медленно вследствие того, что технические 
методы производства еще недостаточно разработаны, издержки 
производства высоки и спрос на рынке на данный товар еще 
очень мал, поэтому производство развивается медленно.

• В дальнейшем, благодаря усовершенствованию технических 
методов изготовления, переходу к массовому производству и 
увеличению емкости рынка для данного товара производство 
растет быстрее.

• Затем наступает период насыщения рынка, рост производства 
все более замедляется, и, наконец, почти прекращается. 
Наступает стабилизация производства на определенном 
уровне.
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Оценка адекватности и 
точности модели тенденции

• После построения модели тенденции 
осуществляется проверка ее качества 
по характеристикам адекватности 
(соответствия данным наблюдения) и 
точности.
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• Проверка адекватности модели 
основывается на анализе ряда остатков

Модель считается адекватной, если остатки:
•  являются случайными;
•  распределены по нормальному закону;
• имеют равное нулю среднее значение e = 0;
• независимы между собой.
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Моделирование 
периодических колебаний

• Выделение периодической компоненты по 
методу скользящей средней

• Простейшим приемом выделения 
периодической компоненты основан на 
использовании сглаживания временного ряда 
по методу простой скользящей средней.

• Предварительно следует определиться с 
видом модели временного ряда – аддитивной 
или мультипликативной. 

• Это можно сделать на основе анализа 
графика временного ряда.
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• Если амплитуда периодических колебаний 
примерно постоянна, то следует выбрать 
аддитивную модель:

• Здесь амплитуда колебаний периодической 
компоненты предполагается постоянной, не 
зависящей от времени.

• Если амплитуда периодических колебаний 
возрастает с ростом уровней ряда, то следует 
выбрать мультипликативную модель 
временного ряда:
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• Выделение периодической компоненты 
основывается на том, что если 
исходный временной ряд содержит 
периодическую компоненту с периодом 
g, то сглаженный по методу простой 
скользящей средней временной с 
интервалом сглаживания g такой 
компоненты уже не содержит.
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• В случае аддитивной модели периодическая 
компонента выделяется путем нахождения 
разности между соответствующими уровнями 
исходного и сглаженного ряда.

• В случае мультипликативной модели 
периодическая компонента выделяется путем 
нахождения отношения между 
соответствующими уровнями исходного и 
сглаженного ряда.

• Затем вычисляются средние значения, 
соответствующие наблюдениям внутри 
одного периода колебаний.
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• Моделирование сезонных колебаний с помощью 
фиктивных переменных

• Рассмотрим метод моделирования 
временного ряда, содержащего сезонные 
колебания, основанный на включении в 
модель фиктивных переменных.

• Количество фиктивных переменных 
принимается равным числу наблюдений в 
пределах одного цикла колебаний без 
единицы.
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• Например, при моделировании 
поквартальных данных необходимо ввести 
три дополнительные переменные:

• Зиме в этом случае соответствуют нулевые 
значения всех фиктивных переменных. 
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• Уравнение регрессии с учетом фиктивных 
переменных принимает вид:

• Коэффициенты ci характеризуют отклонение уровней 
первых трех сезонов по отношению к последнему. 

• Модель с фиктивными переменными может 
рассматриваться как частный случай аддитивной 
модели временного ряда.


