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Временные ряды – напоминание

Внутригодовой временной ряд {yt , t = 1, 2, ..., n} является результатом
взаимодействия следующих компонент:

• Гладкая компонента (gt) (трендовая (Tt), конъюнктурная или
циклическая (Zt))

• Сезонная компонента (st)
• Нерегулярная компонента (it) (остаточная величина)

Две модели временного ряда:

1. Аддитивная связь: yt = gt + st + it

2. Мультипликативная связь: yt = gt · st · it
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Прежние подходы при сезонном влиянии

1. Экспоненциальное сглаживание с сезонной компонентой
2. Сезонная разность
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Экспоненциальное сглаживание с сезонной
компонентой

Цель: учёт линейного тренда и сезонной компоненты

Пусть задан временной ряд {yt , t = 1, 2, ..., n} и трендовая компонента Tt . Сглаживание по
ХОЛТУ:

y∗t = αyt + (1 − α)(y∗t−1 + Tt−1)

Tt = β(y∗t − y∗t−1) + (1 − β)Tt−1

Введение компоненты ct =⇒ модифицированный подход:
Аддитивная сезонная компонента:

y∗t = α(yt − ct−s ) + (1 − α)(y∗t−1 + Tt−1)

Tt = β(y∗t − y∗t−1) + (1 − β)Tt−1

ct = γ(yt − y∗t ) + (1 − γ)ct−s

Замечания:

1. s = 12 для месячных данных

2. s = 4 для квартальных данных ...

3. Мультипликативная связь также возможна



4.5 Сезонная корректировка 4.6 Автокорреляция 4.7 Перспективы

Пример

Начало строительства жилья в США: 1959:1 – 1991:4,
месячные данные

Выборка: 1985:1 – 1988:12
Прогнозный период: 1989:1 – 1989:12
• Excel: hs.xls
• SPSS: hs.sav
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Метод сглаживания 1
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Метод сглаживания 2
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Метод сглаживания 3
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Метод сглаживания 4
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Метод сглаживания 5
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Метод сглаживания 6
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Метод сглаживания 7
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Сезонная разность

Определение: Пусть задан временной ряд {yt , t = 1, 2, ..., n}.

Идентифицированная периодичность s

Разностный фильтр: ∆yt = yt − yt−s

1. s = 12 для месячных данных

2. s = 4 для квартальных данных ...
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Сезонная разность 1
Исходный ряд: начало строительства жилья
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Сезонная разность 2
Простые разности: начало строительства жилья
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Сезонная разность 3
Сезонные разности: начало строительства жилья
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Сезонная разность 4
Сезонные vs. простые разности: начало строительства жилья
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4.5 Методы сезонной корректировки – Содержание

• 4.5.1 Вводный пример
• 4.5.2 Постановка задачи
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корректировки
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Постановка задачи

Предположение при «Сглаживании по ХОЛТУ»:
• Линейный тренд
• Аддитивная / мультипликативная сезонная компонента – временно

зависимая
• ⇒ yt = gt + st + it или yt = gt · st · it

Новое рассмотрение:
• Линейный тренд
• Аддитивная / мультипликативная сезонная компонента – временно

независимая
• ⇒ yt = gt + s + it или yt = gt · s · it
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4.5 Методы сезонной корректировки – Содержание

• 4.5.1 Вводный пример
• 4.5.2 Постановка задачи
• 4.5.3 Простая мультипликативная сезонная

корректировка
• 4.5.4 Простая аддитивная сезонная корректировка
• 4.5.5 Census-X12
• 4.5.6 Прогнозирование с помощью методов сезонной

корректировки
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4.5.3 Простая мультипликативная сезонная
корректировка

Вычисление сезонной компоненты (основа: скользящие средние):
• Вычисление скользящего среднего:

xt = 0,5yt−6 + yt−5 + ...+ yt + ...+ yt+5 + 0,5yt+6︸ ︷︷ ︸
13 значений

/12 для месячных данных

xt = 0,5yt−2 + yt−1 + yt + yt+1 + 0,5yt+2︸ ︷︷ ︸
5 значений

/4 для квартальных данных

• Вычисление отношения:

τt =
yt

xt

• Вычисление сезонных индексов im для каждого месяца или iq для каждого
квартала:

• im – среднее всех наблюдений месяца m
• iq – среднее всех наблюдений квартала q
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4.5.3 Простая мультипликативная сезонная
корректировка

Продолжение: вычисление сезонной компоненты (основа: скользящие средние):
• Вычисление сезонного фактора sm или sq

Использование геометрического среднего:

sm =
im

12√i1 · i2 · · · i12

sq =
iq

4√i1 · i2 · · · i4

• Сезонные факторы: sm или sq

• Сезонно скорректированный ряд (ỹt) вычисляется:

ỹt =
yt

sm
или

ỹt =
yt

sq
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Сезонная разность
Цель: устранение сезонного эффекта

Вводный пример: начало строительства жилья в США, 1959–1990
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Мультипликативная сезонная корректировка 1
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Мультипликативная сезонная корректировка 2
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Мультипликативная сезонная корректировка
Простая мультипликативная сезонная корректировка
Исходный ряд vs. сезонно скорректированный ряд
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4.5 Методы сезонной корректировки – Содержание

• 4.5.1 Вводный пример
• 4.5.2 Постановка задачи
• 4.5.3 Простая мультипликативная сезонная корректировка
• 4.5.4 Простая аддитивная сезонная корректировка
• 4.5.5 Census-X12
• 4.5.6 Прогнозирование с помощью методов сезонной

корректировки
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4.5.4 Простая аддитивная сезонная корректировка
Вычисление сезонной компоненты (основа: скользящие средние):

• Вычисление скользящего среднего:

xt = 0,5yt−6 + yt−5 + ...+ yt + ...+ yt+5 + 0,5yt+6︸ ︷︷ ︸
13 значений

/12 для месячных данных

xt = 0,5yt−2 + yt−1 + yt + yt+1 + 0,5yt+2︸ ︷︷ ︸
5 значений

/4 для квартальных данных

• Вычисление разности:

dt = yt − xt

• Вычисление сезонных индексов im для каждого месяца или iq для каждого
квартала:

• im – среднее всех наблюдений месяца m
• iq – среднее всех наблюдений квартала q
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4.5.4 Простая аддитивная сезонная корректировка

Продолжение: вычисление сезонной компоненты (основа: скользящие средние):
• Вычисление сезонного фактора sm или sq :

sm = im − 12
√

i1 · i2 · · · i12

sq = iq − 4
√

i1 · i2 · · · i4

• Сезонные факторы: sm или sq

• Сезонно скорректированный ряд (ỹt) вычисляется:

ỹt = yt − sm или

ỹt = yt − sq
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Аддитивная сезонная корректировка 3
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Аддитивная сезонная корректировка 4
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Аддитивная сезонная корректировка
Простая аддитивная сезонная корректировка
Исходный ряд vs. сезонно скорректированный ряд
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Мультипликативная и аддитивная сезонная
корректировка

Простая сезонная корректировка
Исходный ряд vs. сезонно скорректированные ряды (мульт. и адд.)
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4.5 Методы сезонной корректировки – Содержание

• 4.5.1 Вводный пример
• 4.5.2 Постановка задачи
• 4.5.3 Простая мультипликативная сезонная корректировка
• 4.5.4 Простая аддитивная сезонная корректировка
• 4.5.5 Census-X12
• 4.5.6 Прогнозирование с помощью методов сезонной

корректировки
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Сезонная корректировка Census-X12 – 1



4.5 Сезонная корректировка 4.6 Автокорреляция 4.7 Перспективы

Сезонная корректировка Census-X12 – 2
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Сезонная корректировка Census-X12 – 3
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Сезонная корректировка Census-X12 – 4
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Сезонная корректировка Census-X12 – 5
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Прогноз – сезонная корректировка 1
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Прогноз – сезонная корректировка 2
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Прогноз – сезонная корректировка 3
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Прогноз – сезонная корректировка 4



4.5 Сезонная корректировка 4.6 Автокорреляция 4.7 Перспективы

• 4.1 Скользящие средние
• 4.2 Экспоненциальное сглаживание
• 4.3 Трендовые функции
• 4.4 Фильтры
• 4.5 Сезонная корректировка
• 4.6 Автокорреляция
• 4.7 Перспективы: Множественный анализ временных рядов



4.5 Сезонная корректировка 4.6 Автокорреляция 4.7 Перспективы

4.6 Автокорреляция – Содержание

• 4.6.1 Постановка задачи
• 4.6.2 Эмпирическая автокорреляция
• 4.6.3 Коррелограммы
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Постановка задачи

Пусть задан временной ряд {yt , t = 1, 2, ..., n}.

Из временного ряда {yt , t = 1, 2, ..., n} можно образовать сдвинутый во
времени ряд {yt+k , 0 < k < t, t = 1, 2, ..., n − k}. Число k называется
временным лагом (time lag).

Между обоими временными рядами можно вычислить метрический
коэффициент корреляции. Если обнаруживается значимая корреляция, то
говорят об автокорреляции.
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4.6 Автокорреляция – Содержание

• 4.6.1 Постановка задачи
• 4.6.2 Эмпирическая автокорреляция
• 4.6.3 Коррелограммы
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Эмпирические коэффициенты автокорреляции
Определение: Пусть задан временной ряд {yt , t = 1, 2, ..., n} и сдвинутый ряд
{yt+k , 0 < k < t, t = 1, 2, ..., n − k}.

Рассматриваются n − k пар наблюдений:

(y1, y1+k ), (y2, y2+k ), ...

Первое наблюдение каждой пары можно рассматривать как значение
метрического признака Y (1), второе – как значение метрического признака Y (2).
Тогда вычисляется эмпирический коэффициент корреляции rY (1)Y (2) :

rk = rY (1)Y (2) =
dY (1)Y (2)√
d
(1)
Y

√
d
(2)
Y

Он называется эмпирическим коэффициентом автокорреляции с временным

лагом k.
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Эмпирическая функция автокорреляции

Для k = 1, 2, ...,K (k < n) можно образовать K эмпирических коэффициентов
корреляции rk (k = 1, 2, ...,K).

Из коэффициентов автокорреляции с лагом k получают последовательность:
{r1, r2, ...}.

Определение: Последовательность эмпирических коэффициентов
автокорреляции {r1, r2, ..., rK} называется эмпирической функцией
автокорреляции и обозначается ACF (autocorrelation function).

Интерпретация: показывает все автокорреляции до временного лага K .
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Эмпирические частные коэффициенты
автокорреляции

Применение линейных трендовых функций к анализу автокорреляции. Для всех k = 1, 2, ...,K
пошагово выполняются следующие оценки параметров:

yt = a0 + a1yt−1 ⇒ θ1 = a1

yt = a0 + θ1yt−1 + a2yt−2 ⇒ θ2 = a2

... ...

yt = a0 +

K−1∑
k=1

θk yt−k + aK yt−K ⇒ θK = aK

Определение: Коэффициенты θk (k = 1, 2, ...,K) называются частными коэффициентами
автокорреляции.

Определение: Последовательность частных коэффициентов автокорреляции {θ1, θ2, ..., θK}
называется частной функцией автокорреляции и обозначается PACF.

Интерпретация: частный коэффициент автокорреляции θk0 показывает автокорреляцию между yt

и yt−k0 , при которой все автокорреляции между yt и yt−k при k < k0 отфильтрованы.



4.5 Сезонная корректировка 4.6 Автокорреляция 4.7 Перспективы

4.6 Автокорреляция – Содержание

• 4.6.1 Постановка задачи
• 4.6.2 Эмпирическая автокорреляция
• 4.6.3 Коррелограммы
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Коррелограммы
Для наглядности используются столбчатые диаграммы для отображения ACF и
PACF (на примере DAX)
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Примеры

Простой пример – временной ряд {yt , t = 1, 2, ..., n} = {1, 2, 4, 7, 9, 10, 11}

Вычислить:
• Коэффициенты автокорреляции
• Функции автокорреляции

в Excel
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Автокорреляция – пример

с Excel:

Пример 2: Zinssaetze 2007_2.xls
Пример 3: ConsumerpriceIndex.xls
Пример 4: DAX.xls

Задание: анализ автокорреляции

с SPSS:

Пример 2: Zinssaetze 2007_2.xls
Пример 3: ConsumerpriceIndex.xls
Пример 4: DAX.xls

Задание: анализ автокорреляции
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Перспективы: Множественный анализ временных
рядов

1. Частные коэффициенты автокорреляции

2. Подгонка кривой (напр., квадратичная, кубическая)

3. Временные ряды как результаты стохастических процессов

4. Сложный пример
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