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МОДЕЛИРОВАНИЕ И АНАЛИЗ ДИНАМИЧЕСКИХ ДАННЫХ

В статье рассмотрены некоторые особенности авторегрес-
сионых моделей, использовалась авторегрессионная интегри-
рованная модель скользящего среднего Бокса – Дженкинса.
Выполнен ретропрогноз на основе использованных моделей,
рассчитаны важнейшие показатели моделей, проведена оценка
адекватности и выбрана оптимальная модель авторегрессии.
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Авторегрессионные модели широко используются для описания стационарных
случайных процессов в экономических исследованиях.

В настоящее время достаточно хорошо изучены адаптивные модели прогнози-
рования уровней рядов динамики, такие как: модель скользящего среднего, моде-
ли авторегрессии – скользящего среднего, обобщенная линейная модель прогноза
временных рядов, сезонные модели, модель Бокса – Дженкинса, нестационарные
модели,  модель со множеством состояний и др.

Построение авторегрессионных моделей в экономике основано на таком важ-
ном свойстве рядов экономических явлений и процессов, как взаимозависимость
уровней одного и того же ряда друг от друга. Условие нормальности распределения
ряда  при построении их эконометрических моделей не является обязательным [1].

Авторегрессионные модели широко используются для описания стационарных
случайных процессов. Характерной особенностью стационарных временных рядов
является то, что их развитие происходит без выраженной тенденции в неизменных
стабильных условиях, поэтому вероятностные свойства рядов не изменяются во
времени. Функции распределения стационарных динамических рядов не меняют-
ся при сдвиге времени [2].

Рассмотрим модели, лежащие в основе процедуры прогнозирования и методы
построения этих моделей, а затем проанализируем особенности их применения и
конкретные результаты, полученные при проведении экспериментов.

1. Авторегрессионная модель.
В этой модели текущее значение процесса выражается через конечную линей-

ную совокупность предыдущих значений процесса и возмущения :
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(1)

где  - параметры (коэффициенты) авторегрессионной модели 

 – случайная ошибка с нулевым математическим ожиданием, конечной дис-
персией и единичной автокорреляционной матрицей, подтверждающей отсутствие
автокорреляции между уровнями ряда ошибок (отклонений).
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2. Модель скользящего среднего.
Модель описывает конкретные уровни выборочного ряда (случайный процесс)

как линейную функцию зависимости моделируемой величины  от разности (от-

клонений) между прошлыми фактическими (  и прошлыми расчетными (смо-

делированными) (  ) наблюдениями (
Таким образом, данная модель задается уравнением вида

 
 

 

(2)

где параметры модели скользящего среднего.

3. Нестационарные модели.
В этих моделях используются идеи о возможности трансформировать нестаци-

онарные ряды в стационарные путем перехода от исходного ряда к его разностям
соответствующего порядка d. Тогда преобразованный, стационарный ряд можно
описать одной из рассмотренных выше моделей [3; 4].

Модель авторегрессии – скользящего среднего
Описывает временной ряд   выборочных данных, задается путем объединения

АР-модели и СС-модели в следующем виде:

 

 

 

 

 

(3)

где  коэффициенты авторегрессии (

  порядок уравнения авторегрессии;

  порядок уравнения скользящего среднего;

 коэффициенты (параметры) уравнения скользящего среднего 

 отклонения фактического  и расчетного  уровней ряда.
В случае когда коэффициенты автокорреляции существенно отличаются от нуля

при больших лагах, ряд динамики можно описать моделью авторегрессии – сколь-
зящего среднего.

Модель АРСС (  применительно к стационарному случайному процессу  в об-

щем виде представляется следующим уравнением с характерным «белым шумом» :

 

 

 

(4)

где  истинные коэффициенты авторегрессии и скользящего среднего дина-

мического процесса ; 

Модель Бокса – Дженкинса
Переход от авторегрессионной модели скользящего среднего к модели Бокса –

Дженкинса происходит с помощью представления АРСС-модели без свободного
члена для центрированных элементов ряда, задающихся в виде уравнений:
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(5)

где  - расчетные значения исходного и разностного рядов в момент времени t;

 – средние значения исходного и разностного рядов, относительно которых
предполагается наличие статистического равновесия колеблемости уровней ряда;

 отклонение фактического и расчетного уровней ряда в момент времени t.
Авторегрессионная модель скользящего среднего такого вида нестационарного

исходного ряда идентифицируется тремя параметрами:
1) порядком авторегрессионной модели,
2) порядком разностного ряда,
3) порядком уравнения скользящего среднего.
Определенная таким образом модель называется авторегрессионной интегри-

рованной моделью скользящего среднего Бокса – Дженкинса. Данная модель ис-
пользуется для идентификации временного ряда (определение порядков конечной
разности, авторегрессии и скользящего среднего), оценивания параметров и про-
верки адекватности модели [5].

Обощенная линейная модель прогноза временных рядов
Обобщенная линейная модель прогноза временного ряда (ОЛИМП) представ-

ляет собой, по сути, модель авторегрессии – скользящего среднего, применяемую
для моделирования нестационарных временных рядов.

В модели ОЛИМП не используется параметр d – порядок разностного ряда.
Таким образом, эта модель идентифицируется только двумя параметрами p и q и
сокращенно записывается как ОЛИМП . Уравнение модели ОЛИМП имеет
следующий вид:

 

 

 

(6)

где  – эмпирические (фактические) значения уровня ряда в момент времени t;

 – среднее значение исходного ряда;

коэффициент уравнения авторегрессии j-го порядка;

коэффициент уравнения скользящего среднего i-го порядка;

отклонение фактического (  и расчетного ( уровней исходного ряда в
момент времени t.

Построенные на практике модели показали, что применение специальных про-
цедур адаптации моделей прогноза временных рядов, основанных на методах Бра-
уна, Хольта, авторегрессии, авторегрессии – скользящего среднего, обобщенной
линейной модели, дает достаточно точные результаты краткосрочного и средне-
срочного ретропрогноза.

,
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В алгоритмах процедур адаптивных моделей заложены схемы постоянного поша-
гового сопоставления оценок ретропрогноза, полученных на основе модели, с фак-
тическими уровнями ряда и корректировки параметров модели в соответствии с
имеющимися расхождениями.

Модель строилась на основе данных о пассажирских перевозках в разные проме-
жутки времени, всего 144 наблюдения. По исходным данным построена модель про-
интегрированного скользящего среднего, выявлены тенденции, проведена оценка
параметров модели, проверена стационарность ряда и адекватность модели, постро-
ен прогноз на последующие промежутки времени. На рис. 2 представлен график
исходных данных по 144 наблюдениям.

Рис. 1. Графическая иллюстрация исходного ряда

На рис. 1 видно, что ряд удовлетворяет всем требованиям, при этом нет резких
скачков, просматриваются тренд ряда, который выражается в плавном увеличении
объема перевозок, и некоторая сезонность. Для нахождения периодичностей ис-
пользуется спектральный анализ.

Рис. 2. Спектральный анализ, периодограмма

Узкий высокий пик на рис. 2 свидетельствует о наличии регулярных циклов,
а широкие пики соответствуют нерегулярным циклам.
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Рис. 3. Параметры ряда

Рис. 4. Оценка параметров

Рис. 5. Прогноз на 12 наблюдений

Следующим шагом являлось оценивание параметров АРИСС модели максими-
зацией функции правдоподобия. С помощью программы «Статистика» получился
результат оценивания со стандартными ошибками, асимптотическими значения-
ми t-статистик и т. д. (рис. 4).

В таблице видно, что оценки обоих параметров высоко значимы (т.к. p значи-
тельно меньше 0,05).

Далее строятся прогнозы и их доверительные интервалы для наблюдений, на-
чиная с 145-го (рис. 5, 6).

Для анализа адекватности модели исследуются остатки (рис. 7).
На графике видно, что выборочная плотность распределения остатков успешно

аппроксимируется нормальным законом распределения, что является признаком
адекватности построенной модели.
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Рис. 6. Проверка прогноза

В ходе работы были рассмотрены особенности авторегрессионых моделей, та-
кие как неизменность динамических временных рядов, при сдвиге времени; поня-
тие об информационной ценности наблюдений; колебания уровней ряда в услови-
ях модификации моделей, понятие о взаимозависимости уровней ряда, оценка
адекватности моделей  и другие.

Рис. 7. Гистограмма остатков

В работе построены модель Бокса – Дженкинса. Выявлены основные показатели
моделей, проверена адекватность и соответствие модели реальному положению.
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MODELING AND ANALYSIS OF DYNAMIC DATA

In this work some characteristics of autoregressive models are
viewed, autoregressive integrated model of moving average of Box-
Jenkins was used. Retro forecast was made based on this model,
most important indicators were calculated, adequacy of model was
tested and optimal autoregressive model was chosen.

Key words: dynamic data, autoregressive model, forecast, retro
forecast.


