Кафедра теоретической механики

Лекция №1.
ВИДЫ И ПОСТРОЕНИЕ ВРЕМЕННЫХ РЯДОВ
Что такое «временной ряд».
Термин временные ряды в статистике  непривычен. В учебниках по общей теории статистики преобладают термины ряды динамики, динамические ряды, статистическое изучение динамики. В зарубежной англоязычной литературе принят термин time series, в немецкой - zeitreihen analyze. Оба термина ближе всего передаются  как временные ряды или анализ временных рядов. 

Одной из причин, препятствовавших принятию отечественной статистикой данного термина, служит особенность нашего языка - сближение по звучанию и написанию совершенно разных по смыслу слова временной, т.е. относящийся ко времени, связанный со временем, происходящий во времени, и слова временный, т.е. непостоянный, преходящий, малосущественный. В европейских языках это разные слова: в немецком, например, временный - provisorisch, во французском - provisoire, в английском - provisional, т.е. эти слова происходят не от корня «время». 

Опасение, что студенты воспримут термин временной ряд как временный, заставило предпочесть новый для статистики и неточный по существу термин динамический ряд, ряд динамики. 

Неточность последнего термина состоит в том, что не каждый ряд уровней за последовательные моменты или периоды времени содержит на самом деле (отражает) динамику какого-либо признака. Термин динамика правильнее относить к изменениям, направленному развитию, наличию тенденции рассматриваемых во времени показателей. Про ряд уровней, содержащих лишь колебания, но не имеющих надежно установленной тенденции, говорят: «В этом ряду, в данном процессе нет никакой динамики». Так можно характеризовать любую механическую систему, находящуюся в статическом состоянии. 

Следовательно, динамические ряды - понятие, относящееся к тем рядам уровней, в которых содержится тенденция изменения, а временные ряды - более общее понятие, включающее как динамические, так и статические последовательности уровней какого-либо показателя. 

Данное существенное уточнение, а также стремление к сближению терминологии нашего курса с принятой в зарубежных странах побудили  принять термин временные ряды.
Временной ряд — это последовательность значений, описывающий протекающий во времени процесс, измеренных в последовательные моменты времени, обычно через равные промежутки времени.
 Отдельные наблюдения временного ряда называются уровнями этого ряда.
 Каждый временной ряд содержит два элемента: 

1) значения времени; 

2) соответствующие им значения уровней ряда.
Классификация временных рядов.
Временные ряды различаются по времени - моментные и интервальные.  
В качестве показателя времени в рядах динамики могут указываться либо определенные моменты времени (даты), либо отдельные периоды (сутки, месяцы, кварталы, полугодия, годы и т.д.). В зависимости от характера временного параметра ряды делятся на моментные и интервальные. 

В моментных рядах динамики уровни характеризуют значения показателя по состоянию на определенные моменты времени. Например, моментными являются временные ряды цен на определенные виды товаров, ряды курсов акций, уровни которых фиксируются для конкретных чисел. Примерами моментных рядов динамики могут служить также ряды численности населения или стоимости основных фондов, т.к. значения уровней этих рядов определяются ежегодно на одно и то же число. 

В интервальных рядах уровни характеризуют значение показателя за определенные интервалы (периоды) времени. Примерами могут служить ряды годовой (месячной, квартальной) динамики производства продукции в натуральном или стоимостном выражении.
В таблице 1 приведен моментный временный ряд, а в таблице 2 – интервальный.
Таблица 1

Цены акций компании на момент закрытия торгов

	Дата
	06.09.16
	07.09.16
	08.09.16
	09.09.16
	10.09.16
	11.09.16

	Цены акций
	383
	392
	391
	399
	397
	399


Таблица 2
Фонд заработной платы в первом полугодии 2017 г.

	Месяц
	Январь
	Февраль
	Март
	Апрель
	Май
	Июнь

	Фонд заработной платы
	79.5
	84.1
	85.8
	89.9
	90.0
	90.9


Временные ряды различаются по форме представления уровней - ряды абсолютных (см. табл. 1-2) и производных величин (см. табл. 3)).
Если уровни ряда представляют собой не непосредственно наблюдаемые значения, а производные величины (средние или относительные), то такие ряды называются производными. Уровни этих временных рядов получаются с помощью некоторых вычислений на основе абсолютных показателей. Примером производного ряда динамики может служить ряд среднесуточного производства промышленной продукции (табл. 3).
Таблица 3
Среднесуточное производство продукции

	Месяц
	Производство продукции (тыс.шт.)
	Количество рабочих дней в месяце
	Среднесуточное производство

	1
	2
	3
	4

	Январь
	195.0
	25
	7.8

	Февраль
	204.0
	24
	8.5

	Март
	210.6
	26
	8.1


Данные графы 4 (табл. 3) получаются с помощью деления данных графы 2 на графу 3.
Временные ряды различаются по расстоянию между датами или интервалами времени выделяют полные и неполные временные ряды. Полные ряды имеют место, когда даты регистрации или окончания периодов следуют друг за другом с равными интервалами, неполные - когда принцип равных интервалов не соблюдается.

Если время непрерывно, временной ряд называется непрерывным. Если время  изменяется дискретно, временной ряд дискретен. Наблюдения дискретного временного ряда, сделанные в моменты времени 
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Если будущие значения временного ряда точно определены какой-либо математической функцией, например, такой, как 
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временной ряд называют детерминированным. Если будущие  значения могут быть описаны только с помощью распределения  вероятностей, временной ряд называют недетерминированным, или просто случайным. 
СОСТАВЛЯЮЩИЕ ЭЛЕМЕНТЫ ВРЕМЕННОГО РЯДА

В практике исследования динамики явлений и прогнозирования принято считать, что значения уровней временных рядов могут содержать следующие компоненты (составные части или структурно-образующие элементы): 

• тренд; 

• сезонную компоненту; 

• циклическую компоненту; 

• случайную составляющую. 

Под трендом 
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 понимают изменение, определяющее общее направление развития, основную тенденцию временного ряда. Это систематическая составляющая долговременного действия.  Обычно тренд (тенденция) описывается с помощью той или иной неслучайной функции 
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 (аргументом которой является время), как правило, достаточно «гладкой» (часто монотонной).
Наряду с долговременными тенденциями во временных рядах часто имеют место более или менее регулярные колебания – периодические составляющие рядов динамики. 
Сезонная компонента 
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 связана с наличием факторов, действующих с заранее известной периодичностью. Это регулярные колебания, которые носят периодический или близкий к нему характер и заканчиваются в течение года. Типичные примеры сезонного эффекта: изменение загруженности автотрассы по временам года, пик продаж товаров для школьников в конце августа – начале сентября. Спрос на пластические операции сезонный: в осенне-зимний период обращений больше. Типичным примером являются сильные колебания объема товарно-материальных запасов в сезонных отраслях. Сезонная компонента со временем может меняться, либо иметь плавающий характер.

Периодическая (циклическая) компонента 
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  – неслучайная функция, описывающая длительные периоды (более одного года) относительного подъема и спада и состоящая из циклов переменной длительности и амплитуды. Примерами периодической компоненты являются демографические «ямы». Подобная компонента весьма характерна для рядов макроэкономических показателей. Здесь циклические изменения обусловлены взаимодействием спроса и предложения, а также наложением таких факторов, как истощение ресурсов, погодные условия, изменения в налоговой политике и т.п. Отметим, что циклическую компоненту крайне трудно идентифицировать формальными методами, исходя только из данных изучаемого ряда.
Часто компоненты 
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 называют тригонометрическими составляющими временного ряда 
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Если из временного ряда удалить тренд и периодические составляющие, то останется нерегулярная компонента - случайная компонента 
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. Разделяют факторы, под действием которых формируется нерегулярная компонента, на 2 вида: 

• факторы резкого, внезапного действия; 

• текущие факторы. 

Факторы первого вида (например, стихийные бедствия, эпидемии и др.), как правило, вызывают более значительные отклонения. Иногда такие отклонения называют катастрофическими колебаниями. 

Факторы второго вида вызывают случайные колебания, являющиеся результатом действия большого числа побочных причин. Влияние каждого из текущих факторов незначительно, но ощущается их суммарное воздействие. 

Если временной ряд представляется в виде суммы соответствующих компонент, то полученная модель носит название аддитивной (1), если в виде произведения – мультипликативной (2) или смешанного типа (3):
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В процессе формирования значений временных рядов модели (1) не всегда участвуют все три компонента функции 
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, которая называется неслучайная (детерминированная) составляющая. Однако во всех случаях предполагается наличие случайной составляющей 
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Другой класс моделей используется для описания временных рядов, у которых значение 
[image: image21.wmf](

)

i

Y

t

  в какой-то степени предопределяется значениями 
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 в предыдущие моменты времени  
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, …. Модели такого класса можно записать в виде
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Функция 
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 отражает характер взаимосвязи между последующим и предыдущими значениями величин 
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. Такие модели получили название авторегрессионных моделей.

Для широкого круга процессов функция 
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  имеет линейный вид
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Такая модель получила название линейной авторегрессионной модели k-го порядка.
В дальнейшем будет считать, что моменты измерений 
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Основная цель статистического анализа временных рядов – изучение соотношения между закономерностью и случайностью в формировании значений ряда, оценка количественной меры их влияния. Закономерности, объясняющие динамику показателя в прошлом, используются для прогнозирования его значений в будущем, а учет случайности позволяет определить вероятность отклонения временного ряда от закономерного развития и возможную величину отклонения.

Прогнозирование процессов, представленных одномерными временными рядами, сводится к выполнению следующих основных этапов:
ЭТАП 1. Предварительный анализ данных.

ЭТАП 2. Построение моделей: формирование набора аппроксимирующих функций (кривых роста) и численное оценивание параметров моделей.

ЭТАП 3. Проверка адекватности моделей и оценка их точности.

ЭТАП 4. Выбор лучшей модели.

ЭТАП 5. Расчет точечного и интервального прогнозов.
Числовые характеристики временного ряда

Из определения временного ряда и моделей (1), (2) следует, что в каждый момент 
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 является случайной, подчиняющейся некоторому распределению, которое зависит от распределения случайной составляющей 
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Для модели (2) эти характеристики определяются более сложными выражениями. 
Временной ряд называется стационарным в широком смысле, если числовые характеристики случайных величин 
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 не зависят от времени 
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Для такого временного ряда в качестве оценок величин 
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Временной ряд называется стационарным в узком смысле, если для каждого момента времени случайные величины 
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 имеют одинаковые распределения. Очевидно, что из стационарности в узком смысле следует стационарность в широком смысле. Обратное, в общем случае, неверно. В дальнейшем рассматриваемые стационарные ряды являются стационарными в широком смысле. Введем еще некоторые характеристики временных рядов.

Степень статистической связи между последовательностями 
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  (сдвинутых относительно друг друга на 
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 моментов времени, или, как говорят, с лагом 
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) может быть определена с помощью коэффициента автокорреляции:
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Для стационарного временного ряда 
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 и для него справедливо следующее равенство:
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т.е. достаточно изучать 
[image: image63.wmf](

)

l

r

 только для положительных лагов 
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Оценкой для 
[image: image67.wmf](
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 является выборочный коэффициент автокорреляции, определяемый по формуле (На практике, как правило, при вычислении автокорреляции используется именно эта формула):
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Заметим, что с увеличением 
[image: image69.wmf]l

 число пар наблюдений 
[image: image70.wmf]i

y
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 уменьшается и поэтому число 
[image: image72.wmf]l

 не должно быть сравнительно большим (рекомендуют 
[image: image73.wmf]/4

ln

£

).
Пример 1. Имеется временный ряд 27.67; 32.07; 33.87; 24.83; 34.58; 24.59; 25.00; 25.00; 26.29; 26.03; 33.65; 25.38; 28.82; 33.61; 27.85; 31.46; 27.89; 26.78; 25.63; 29.59
Необходимо вычислить выборочное математическое ожидание, дисперсию и коэффициент автокорреляции  
[image: image74.wmf](
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[image: image75.wmf]0,1,2,3
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Решение. Первые две оценки вычисляются по формуле (9), а выборочный коэффициент автокорреляции – по формуле (12).
Полученные значения оценок приведены в таблице:
	Характе-

ристики
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	Оценка
	28,5295
	11,9933 
	1
	-0,1885
	0,1417
	0,1043


Отметим два важных свойства коэффициента автокорреляции.

Во-первых, коэффициент автокорреляции характеризует тесноту линейной зависимости между случайными величинами 
[image: image82.wmf](
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 и 
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. По величине коэффициента автокорреляции можно судить о наличии линейной (или близкой к линейной) тенденции развития временного ряда.

Во-вторых, по знаку коэффициента автокорреляции нельзя делать вывод о возрастающей или убывающей тенденции значений временного ряда. Многие временные ряды экономических данных имеют положительные величины коэффициентов автокорреляции, однако при этом наблюдается убывающая тенденция.

Последовательность коэффициентов автокорреляции 
[image: image84.wmf](
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,... называют автокорреляционной функцией временного ряда, а график зависимости значений 
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 от величины лага 
[image: image88.wmf]l

 (или порядка коэффициента автокорреляции 
[image: image89.wmf]l

) – коррелограммой.

Анализ автокорреляционной функции позволяет выявить структуру временного ряда, т.е. наличие в нем составляющих  
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Если наиболее высоким оказался коэффициент автокорреляции 
[image: image93.wmf](
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r

, то исследуемый ряд содержит только трендовую составляющую. Если наиболее высоким оказался коэффициент автокорреляции 
[image: image94.wmf](
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, то ряд содержит колебания с периодичностью 
[image: image95.wmf]l

 моментов времени, т.е. период колебания равен 
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. Если ни один из коэффициентов 
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 не является значимым (проверка значимости будет изучаться позже), то относительно структуры ряда можно сделать одно из двух предположений:

• временной ряд не содержит тренда и циклических колебаний, т.е. является белым шумом с  
[image: image98.wmf](
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:  Стационарный временной ряд, у которого математическое ожидание равно 0, а величины 
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 некоррелированны, часто называют белым шумом. Для белого шума
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• временной ряд содержит сильный нелинейный тренд, для выявления которого необходимо провести дополнительный анализ.

Поэтому коэффициент автокорреляции и автокорреляционную функцию целесообразно использовать для выявления во временном ряде трендовой составляющей и периодической, сезонных составляющих.
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