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1. ЧАСОВІ РЯДИ З 
ТРЕНДОМ



Нестаціонарний процес
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Економічній інформації притаманна 
нестаціонарність. За допомогою сучасних методів 
можна виділити трендовий та сезонний компоненти, 
звівши аналіз до “майже” стаціонарного процесу.

Найважливішим є виділення трендового компонента.

Його, як правило, моделюють як визначену функцію 
від часу, тому будемо представляти часовий ряд у 
вигляді 

tt utfy += )(



Вибір тренду – 1 
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Добір виду тренду є досить складною, можна 
сказати, евристичною задачею. Велику роль відіграє 
інтуїція дослідника, його наукова ерудиція і досвід. 
На цьому етапі слід особливу  увагу  приділити  
фізичній стороні  процесу, що  описується  даним  
часовим рядом. Якщо з якихось міркувань можна 
визначити вид тренду, тобто клас функцій f(t), то 
такий підхід повинен мати перевагу перед 
статистичним. Слід бути дуже обережним при 
використанні для опису тренду функцій, що можуть 
різко змінювати напрямок росту (наприклад, 
поліном високого степеня). На деякому інтервалі 
спостережень модель може бути адекватною, але 
прогнози на майбутні періоди можуть суперечити 
здоровому глузду або бути абсурдними.



Вибір тренду - 2
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Щоб правильно підібрати вид функції тренду або 
“кривої зростання”, треба знати різноманітні класи 
цих кривих і їхнє характерне поводження в 
залежності від зміни часу.  Тоді, побудувавши графік 
часового ряду, іноді можна візуально підібрати 
потрібний клас кривих. При цьому слід враховувати:  
•на якій стадії розвитку знаходиться процес 
(початкова стадія розвитку, стадія стабільного росту, 
стадія насичення); 
•багато кривих на обмежених (можливо різних) 
ділянках мають схожі графіки, що може призвести до 
неправильної ідентифікації класу функцій. 



Основні види функції 
тренду - 1
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Основні види функції 
тренду - 3
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Зведення до 
стаціонарності
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Для того, щоб з початкового ряду отримати 
стаціонарний, необхідно відняти значення 
трендового компонента:

t t ty y tr= −



2. ARIMA(P,D,Q)-
ПРОЦЕСИ



Визначення
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ARIMA(p,d,q)-процеси є загальною моделлю 
прогнозування нестаціонарних часових рядів, які 
можуть бути приведені до стаціонарного виду за 
допомогою логарифмування або різниць. 

Запис процесу має три параметри:
p - кількість лагових змінних,
q - кількість лагових збурень,
d - кількість різниць.



Різниця та 
логарифмування
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Інтегровані процеси
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Процес називається інтегрованим порядку d, коли

є стаціонарним та перетворюваним процесом:
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Одиничний корінь – 1
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Одиничний корінь – 2
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Оскільки ми припустили, що отриманий процес є 
стаціонарним, то всі корені останнього рівняння за 
абсолютною величиною повинні бути більшими за 
одиницю. Але очевидно, що рівняння має один з 
коренів, рівний 1. В такому випадку кажуть, що 
процес має одиничний корінь. 



Прогноз за ARIMA-
моделями - 1
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Прогноз за ARIMA-
моделями - 2
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Помилка прогнозування становитиме

( )
( )

1 2

1 2

|

| | |

ˆ

ˆ ˆ ˆ

t t t t t t t

t t t t t t t

y y y y y y

y y y y
τ τ τ

τ

+ + + + +

+ + +

− = + ∆ + ∆ + + ∆ −

− + ∆ + ∆ + + ∆







Прогноз за ARIMA-
моделями - 3
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Оскільки 
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Прогноз за ARIMA-
моделями - 4
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Таким чином,



3. “ВИПАДКОВЕ 
БЛУКАННЯ”



“Випадкове блукання” - 1
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Частковим випадком процесу з одиничним коренем є 
так зване “випадкове блукання”. Його загальний 
вигляд

( ) ttyB εβ +=− 01

При 00 =β “випадкове блукання” без напряму 

При 00 ≠β “випадкове блукання” з напрямом 



“Випадкове блукання” - 2
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Всі  властивості “випадкового блукання” прямо 
випливають з властивостей ARIMA-процесів. 

Прогнозне значення має вигляд 

0|t̂ t ty yτ τ β+ = + ⋅

Помилка прогнозування:

2στ ⋅=MSE



4. ІМПУЛЬСНИЙ 
АНАЛІЗ



Імпульсний аналіз - 1
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Для того, щоб з’ясувати, як впливає деякий шок на 
поведінку часового ряду в майбутньому, треба 
підрахувати динамічний мультиплікатор:
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Імпульсний аналіз - 2
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Для того, щоб підрахувати значення h необхідно 
перетворити початкову модель
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у нескінченний MA-процес: 



Імпульсний аналіз - 3
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Ця величина показує, як впливає деякий шок у 
довгостроковому періоді.



5. ТЕСТУВАННЯ НА 
НАЯВНІСТЬ 
ОДИНИЧНОГО КОРЕНЯ



Одиничний корінь - 1
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Для правильної ідентифікації моделі необхідно знати, 
чи можна представити модель виду 

( ) ttyB εϕ =

у вигляді 

( ) ( ) ttyBB εϕ =− ~1

Потрібно вияснити, чи має рівняння ( ) 0=zϕ
корінь 1=z



Одиничний корінь - 2
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Для моделі 

ttt yy ερ += −1

потрібно перевірити гіпотезу 

1:0 =ρH

1:1 <ρH



Одиничний корінь - 3
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Стандартний економетричний тест буде приймати 
гіпотезу, якщо оцінка коефіцієнта ρ буде попадати в 
інтервал 

( )2 2
2 21 1, ,ˆ ˆ;T Tt tα ρ α ρσ σ− −− ⋅ + ⋅

Цей інтервал є симетричним відносно 1. Але слід 
зауважити, що не може бути значення , оскільки 
в цьому випадку процес буде нестаціонарним. 

Насправді розподіл є абсолютно несиметричним, 
що призводить до необхідності іншої методики 
тестування.



Приклад - 1
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Приклад - 2

Модель з коефіцієнтом 0.9

0

50

100

150

200

250

300

350

0,
84

4

0,
84

9

0,
85

4

0,
85

9

0,
86

4

0,
86

9

0,
87

4

0,
87

9

0,
88

4

0,
88

9

0,
89

4

0,
89

9

0,
90

4

0,
90

9

0,
91

4

0,
91

9

0,
92

4

0,
92

9

0,
93

4

Ч
ас

то
та

35



Приклад - 3

Модель з коефіцієнтом 0.95
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Приклад - 4

Модель з коефіцієнтом 0.99
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Приклад - 5

Модель з коефіцієнтом 0.999
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Одиничний корінь - 4
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В загальному випадку модель перетворюємо до 
вигляду

1t t ty yγ ε−∆ = +
і перевіряємо гіпотезу 

0 0:H γ =

1 0:H γ <

За допомогою стандартного економетричного 
апарату з односторонньою надійною областю. 



6. МОДЕЛЮВАННЯ 
СЕЗОННОСТІ



Виділення сезонності - 1

41

Фіктивні або бінарні змінні приймають тільки 
значення 0 або 1. Наприклад, якщо ми розглядаємо 
часовий ряд з квартальною структурою даних, то 
доцільним є розгляд такої моделі:

tt qqqy εββββ ++++= 3322110

де  q1 приймає значення 1, якщо  відповідає 
першому кварталу року, 0 - в інших випадках;
q2 - приймає значення 1, якщо  відповідає 
другому кварталу року, 0 - в інших випадках 
тощо.



Виділення сезонності - 2
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Таким чином,

( )/
1 ,0,1,0,0,0,1,0,0,0,1 =q

( )/
2 ,0,1,0,0,0,1,0,0,0,1,0 =q

( )/
3 ,0,1,0,0,0,1,0,0,0,1,0,0 =q



Виділення сезонності - 3

tt qy εββ ++= 220

tt qy εββ ++= 330

tty εβ += 0
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Тоді у перший квартал 

tt qy εββ ++= 110

другий

третій

четвертий



Виділення сезонності - 4

iβ
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Вищенаведена модель оцінюється за звичайним 
МНК, знаходяться коефіцієнти 3,0=i,

Можливо, часовий ряд крім сезонного компонента 
має і трендовий. В такому разі, модель можна 
розширити:

tt qqqty εβββαβ +++++= 3322110



Приклад - 1
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Приклад - 2
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Приклад - 3
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Приклад - 4
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Виділення сезонності за 
допомогою лагового оператора - 1
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Ще однією можливістю виділення сезонного 
компонента є використання спеціального вигляду 
лагового оператора. Запишемо ARMA-процес у 
вигляді

( ) ( ) tt ByB εµ Π+=Κ

( ) qs
q

ss BBBB πππ ++++=Π 

2
211

( ) 2
1 21 pss s

pB B B Bκ κ κΚ = − − − −



Виділення сезонності за 
допомогою лагового оператора - 2
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Наприклад, для найпростішого випадку, коли дані 
мають квартальну структуру, така AR(1)-модель 
прийме вигляд

ttt yy εκ += −41



ОГЛЯД



Основні види функції 
тренду - 1
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( ) taatf 10 +=

( ) 2
210 tataatf ++=

( ) n
ntatataatf ++++= 

2
210

( ) e taatf 1
0=

( ) 1
0

atatf =

Лінійний тренд

Квадратичний тренд

Поліноміальний 
тренд

Експоненціальний 
тренд

Показниковий тренд



Основні види функції 
тренду - 2

( )
e taa

a
tf

2
1

0

1+
=
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( )
ta

atf
1

0

1+
=

( ) ( )taatf ln10 +=

Гіперболічний 
тренд

Логарифмічний 
тренд

Логістичний тренд



Основні види функції 
тренду - 3
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( ) taaatf 2
10=

( )
63

5

4

2

1
0 11

aa

a
at

a
atatf

−−








 −
−







 −
−=

Тренд Гомперца

Тренд Пірсона



Інтегровані процеси

55

Процес називається інтегрованим порядку d, коли

є стаціонарним та перетворюваним процесом:

( ) t
d yB−1

( ) tt ByB εβ )(1 0 Θ+=−



Одиничний корінь
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Для моделі 

ttt yy ερ += −1

потрібно перевірити гіпотезу 

1:0 =ρH

1:1 <ρH



Виділення сезонності
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Фіктивні або бінарні змінні приймають тільки 
значення 0 або 1. Наприклад, якщо ми розглядаємо 
часовий ряд з квартальною структурою даних, то 
доцільним є розгляд такої моделі:

tt qqqy εββββ ++++= 3322110

де  q1 приймає значення 1, якщо  відповідає 
першому кварталу року, 0 - в інших випадках;
q2 - приймає значення 1, якщо  відповідає 
другому кварталу року, 0 - в інших випадках 
тощо.



Виділення сезонності за 
допомогою лагового оператора
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Ще однією можливістю виділення сезонного 
компонента є використання спеціального вигляду 
лагового оператора. Запишемо ARMA-процес у 
вигляді

( ) ( ) tt ByB εµ Π+=Κ

( ) qs
q

ss BBBB πππ ++++=Π 

2
211

( ) 2
1 21 pss s

pB B B Bκ κ κΚ = − − − −



ПИТАННЯ?



ДЯКУЮ ЗА УВАГУ!
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