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ÂÂÅÄÅÍÈÅ

Àêòóàëüíîñòü òåìû èññëåäîâàíèÿ. Äèíàìèêà íåêîòîðûõ ýêîíîìè÷å-

ñêèõ ïðîöåññîâ â îäíè è òå æå ïåðèîäû âðåìåíè â ðàçíûå ãîäû ìîæåò áûòü

ñõîæåé, òî åñòü èìåòü ñåçîííîñòü. Íàëè÷èå ñåçîííîñòè âî âðåìåííîì ðÿäó ìî-

æåò çàòðóäíÿòü àíàëèç èññëåäóåìîãî ÿâëåíèÿ èëè äàæå ïðèâîäèòü ê íåêîð-

ðåêòíûì âûâîäàì. À ïðè àíàëèçå çàâèñèìîñòåé ìåæäó ýêîíîìè÷åñêèìè ÿâ-

ëåíèÿìè, íàëè÷èå ñõîæåé ñåçîííîé êîìïîíåíòû äàæå ìåæäó ðÿäàìè, ñîâåð-

øåííî ìåæäó ñîáîé íå ñâÿçàííûìè, ìîæåò ïðèâåñòè ê îøèáî÷íîìó âûâîäó

î íàëè÷èè ìåæäó äàííûìè ïðîöåññàìè óñòîé÷èâîé ñòàòèñòè÷åñêè çíà÷èìîé

ñâÿçè. Òàêèì îáðàçîì, çàäà÷à óñòðàíåíèÿ ñåçîííîñòè âðåìåííîãî ðÿäà ïðè-

íèìàåò èñêëþ÷èòåëüíî âàæíîå çíà÷åíèå.

Ïåðâûå ðàáîòû, ïîñâÿùåííûå àëãîðèòìàì ñãëàæèâàíèÿ âðåìåííûõ ðÿ-

äîâ, ïîÿâèëèñü åùå â 60-õ ãîäàõ ïðîøëîãî âåêà. È ñ òåõ ïîð äàííûå âîïðîñû

íå òåðÿþò ñâîåé àêòóàëüíîñòè. Àêòèâíàÿ ðàáîòà â ýòîì íàïðàâëåíèè âåäåòñÿ

ïîñòîÿííî. Íàèáîëåå çíà÷èìûõ ðåçóëüòàòîâ â ðàçðàáîòêå àëãîðèòìîâ ñåçîí-

íîãî ñãëàæèâàíèÿ äîñòèãëè Áàíê Èñïàíèè, Áþðî ïåðåïèñè íàñåëåíèÿ ÑØÀ,

Åâðîïåéñêèé öåíòðàëüíûé áàíê. Â Ðîññèéñêîé Ôåäåðàöèè ìåòîäû ñåçîííîé

êîððåêòèðîâêè â ñâîåé ðàáîòå èñïîëüçóþò ìíîãèå îðãàíèçàöèè: Ðîññòàò, Áàíê

Ðîññèè, Ìèíèñòåðñòâî ýêîíîìè÷åñêîãî ðàçâèòèÿ, Ãàçïðîì, Àëüôà Áàíê è äðó-

ãèå.

Àêòóàëüíîñòü îïðåäåëèëà âûáîð òåìû äàííîé ðàáîòû: "Àëãîðèòì ñãëà-

æèâàíèÿ âðåìåííûõ ðÿäîâ�.

Öåëüþ ðàáîòû ÿâëÿåòñÿ òåîðåòè÷åñêàÿ ðàçðàáîòêà àëãîðèòìà äëÿ ñåçîí-

íîãî ñãëàæèâàíèÿ âðåìåííûõ ðÿäîâ, à òàêæå åãî ïðàêòè÷åñêàÿ ðåàëèçàöèÿ

(âêëþ÷àÿ ðàçðàáîòêó ãðàôè÷åñêîãî èíòåðôåéñà) íà ÿçûêå ïðîãðàììèðîâà-

íèÿ R.

Äëÿ äîñòèæåíèÿ äàííîé öåëè â ðàáîòå ðåøàþòñÿ ñëåäóþùèå çàäà÷è:

- èçó÷åíèå è ñèñòåìàòèçàöèÿ íàèáîëåå ðàñïðîñòðàíåííûõ àëãîðèòìîâ

ñãëàæèâàíèÿ, â òîì ÷èñëå ñåçîííîãî, âðåìåííûõ ðÿäîâ;

- ïðîâåäåíèå òåîðåòè÷åñêîé ðàçðàáîòêè àëãîðèòìà ñåçîííîãî ñãëàæèâà-

íèÿ;

- íàïèñàíèå íà ÿçûêå R ñêðèïòà, ðåàëèçóþùåãî ðàçðàáîòàííûé àëãîðèòì;
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- ïðîâåðêà àäåêâàòíîñòè ðàáîòû ðàçðàáîòàííîãî àëãîðèòìà ïóòåì ñðàâ-

íåíèÿ åãî ñ íàèáîëåå ïîïóëÿðíûìè àëãîðèòìàìè ñåçîííîé êîððåêòèðîâ-

êè;

- ðàçðàáîòêà ãðàôè÷åñêîé îáîëî÷êè äëÿ àëãîðèòìà ñãëàæèâàíèÿ ñ èñ-

ïîëüçîâàíèåì áèáëèîòåêè Shiny.

Òåîðåòèêî-ìåòîäîëîãè÷åñêîé îñíîâîé èññëåäîâàíèÿ ñëóæàò ðàáî-

òû Ëóêàøèíà Þ.Ï., Ëüþèñà Ê.Ä., Íîñêî Â.Ï., Ñâåòóíüêîâà È.Ñ., ïîñâÿ-

ùåííûå ýêîíîìåòðèêå è, â ÷àñòíîñòè àíàëèçó è ïðîãíîçèðîâàíèþ âðåìåííûõ

ðÿäîâ, ðàáîòû Maravall A., Gomez V., Áþðî ïåðåïèñè íàñåëåíèÿ ÑØÀ, ïî-

ñâÿùåííûå ñåçîííîìó ñãëàæèâàíèþ, à òàêæå äîêóìåíòàöèÿ ÿçûêà R è åãî

îòäåëüíûõ ïàêåòîâ.

Èíôîðìàöèîííîé áàçîé èññëåäîâàíèÿ ÿâëÿþòñÿ äàííûå îôèöèàëü-

íîé ñòàòèòñòèêè Ôåäåðàëüíîé ñëóæáû ãîñóäàðñòâåííîé ñòàòèñòèêè Ðîññèé-

ñêîé Ôåäåðàöèè (Ðîññòàò).

Ïðàêòè÷åñêàÿ çíà÷èìîñòü - ïðàêòè÷åñêàÿ ðåàëçèàöèÿ ðàçðàáîòàííîãî

àëãîðèòìà ñîâìåñòíî ñ ãðàôè÷åñêîé îáîëî÷êîé ïðåäñòàâëÿåò ñîáîé ñàìîñòîÿ-

òåëüíûé ïðîãðàììíûé êîìïëåêñ, êîòîðûé ìîæåò ïîëíîöåííî èñïîëüçîâàòüñÿ

äëÿ àíàëèçà è ðàáîòû ñî âðåìåííûìè ðÿäàìè, èìåþùèìè ñåçîííóþ ñîñòàâ-

ëÿþùóþ.

Ðàáîòà ïðîøëà àïðîáàöèþ íà ðàçëè÷íûõ êîíôåðåíöèÿõ, â ÷àñòíîñòè,

â VI Ìåæäóíàðîäíîé ìîëîäåæíîé íàó÷íî-ïðàêòè÷åñêîé êîíôåðåíöèè ¾Ìà-

òåìàòè÷åñêîå è êîìïüþòåðíîå ìîäåëèðîâàíèå â ýêîíîìèêå, ñòðàõîâàíèè è

óïðàâëåíèè ðèñêàìè¿, íîÿáðü 2017 ãîäà; â XIX Ìåæäóíàðîäíîé Ñàðàòîâñêîé

çèìíåé øêîëå "Ñîâðåìåííûå ïðîáëåìû òåîðèè ôóíêöèé è èõ ïðèëîæåíèÿ ïî-

ñâÿùåííîé 90-ëåòèþ ñî äíÿ ðîæäåíèÿ àêàäåìèêà Ï. Ë. Óëüÿíîâà, ÿíâàðü

2018 ãîäà; íà åæåãîäíîé ñòóäåí÷åñêîé êîíôåðåíöèè "Àêòóàëüíûå ïðîáëåìû

ìàòåìàòèêè è ìåõàíèêè ïðîâåäåííîé ìåõàíèêî-ìàòåìàòè÷åñêèì ôàêóëüòåòîì

ÑÃÓ â àïðåëå 2019 ãîäà, â ñåêöèè "Àíàëèç äàííûõ".

Âûïóñêíàÿ êâàëèôèêàöèîííàÿ ðàáîòà ñîñòîèò èç ââåäåíèÿ, òðåõ îñíîâíûõ

ãëàâ, çàêëþ÷åíèÿ, ñïèñêà èñïîëüçîâàííûõ èñòî÷íèêîâ è äâóõ ïðèëîæåíèé.
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Îñíîâíîå ñîäåðæàíèå ðàáîòû

Ââåäåíèå ñîäåðæèò îñíîâíûå ïîëîæåíèÿ: àêòóàëüíîñòü òåìû èññëåäîâà-

íèÿ; öåëü, îáúåêò, ïðåäìåò, çàäà÷è èññëåäîâàíèÿ; ïðàêòè÷åñêóþ çíà÷èìîñòü

èññëåäîâàíèÿ.

Ïåðâàÿ ãëàâà "Îáçîð àëãîðèòìîâ ñåçîííîãî ñãëàæèâàíèÿ" ñîäåð-

æèò èñòîðèþ ðàçâèòèÿ è îáçîð àëãîðèòìîâ ñãëàæèâàíèÿ, â òîì ÷èñëå ñåçîí-

íîãî, âðåìåííûõ ðÿäîâ.

Â ïàðàãðàôå 1.1 ðàññìàòðèâàþòñÿ ïðîñòåéøèå àëãîðèòìû ñãëàæèâàíèÿ

âðåìåííûõ ðÿäîâ. Ìåòîäû, îïèñàííûå â äàííîì ðàçäåëå íå ïîäðàçóìåâàþò

ïðîâåäåíèÿ äåêîìïîçèöèè ðÿäà íà ÷àñòè è ðàáîòàþò ñ ðÿäîì, êàê ñ åäèíûì

öåëûì. Ïîä ñãëàæèâàíèåì çäåñü ñêîðåå ïîíèìàåòñÿ íåêîòîðûé ñïîñîá ëî-

êàëüíîãî óñðåäíåíèÿ äàííûõ, ïðè êîòîðîì íåñèñòåìàòè÷åñêèå êîìïîíåíòû

âçàèìíî ïîãàøàþò äðóã äðóãà.

Â ïàðàãðàôå 1.2 îïèñàíû áîëåå ñëîæíûå àëãîðèòìû ñãëàæèâàíèÿ, ïîä-

ðàçóìåâàþùèå íàëè÷èå ó ðÿäà íåêîòîðîé ñòðóêòóðû. Ìåòîäû ïðèâîäÿòñÿ â

ïîðÿäêå óñëîæíåíèÿ. Òàê, ìåòîäû Áðàóíà è Õîëüòà ïðåäïîëàãàþò íàëè÷èå

ó ðÿäà òîëüêî ëèíåéíîãî òðåíäà. Ðåçóëüòàòû ïðèìåíåíèÿ äàííûõ àëãîðèò-

ìîâ ê ðÿäàì ñ ñåçîííîñòüþ ïðèâîäÿò ê íåóäîâëåòâîðèòåëüíûì ðåçóëüòàòàì.

Äëÿ ó÷åòà íàëè÷èÿ ñåçîííîé êîìïîíåíòû ñóùåñòâóåò ìîäèôèöàöèÿ ìåòîäà

Õîëüòà, ïðåäëîæåííàÿ Âèíòåðñîì è âïîñëåäñòâèè ïîëó÷èâøàÿ íàçâàíèå ìå-

òîä Õîëüòà-Âèíòåðñà. Òàêæå ïîêàçàíî, ÷òî â çàâèñèìîñòè îò òèïà àããðåãàöèè

êîìïîíåíò âðåìåííîãî ðÿäà (àääèòèâíûé èëè ìóëüòèïëèêàòèâíûé) ïðèìåíÿ-

þòñÿ ðàçíûå àëãîðèòìû, ó÷èòûâàþùèå ýòî ðàçëè÷èå.

Äàëåå ðàññìîòðåíû íàèáîëåå ñîâðåìåííûå àëãîðèòìû ñåçîííîãî ñãëàæè-

âàíèÿ, ðàçðàáîòàííûå â Áþðî ïåðåïèñè ÑØÀ è Áàíêå Èñïàíèè. Îòëè÷èåì

äàííûõ ìåòîäîâ îò îïèñàííûõ âûøå ÿâëÿþòñÿ áîëåå ñëîæíûå ìàòåìàòè÷å-

ñêèå ìåòîäû, èñïîëüçóþùèåñÿ â ïðîöåññå ñãëàæèâàíèÿ, à òàêæå ìíîãèå äðó-

ãèå äîïîëíèòåëüíûå âîçìîæíîñòè: çàïîëíåíèå ïðîïóùåííûõ çíà÷åíèé, ó÷åò

êîëè÷åñòâà ðàáî÷èõ è âûõîäíûõ äíåé, ó÷åò ïëàâàþùèõ ïðàçäíèêîâ è ò.ä.

Âòîðàÿ ãëàâà "Àëãîðèòì ñåçîííîãî ñãëàæèâàíèÿ" ïîñâÿùåíà òåî-

ðåòè÷åñêîé ðàçðàáîòêå àëãîðèòìà ñåçîííîãî ñãëàæèâàíèÿ âðåìåííûõ ðÿäîâ.

Ðàçäåë íà÷èíàåòñÿ ñ îïèñàíèÿ ïðîáëåìû íåñîïîñòàâèìîñòè ðàçëè÷íûõ äàí-

íûõ, ïóáëèêóåìûõ Ðîññòàòîì.
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Â ïàðàãðàôå 2.1 îïèñûâàåòñÿ ïåðâè÷íîå ïðåîáðàçîâàíèå äàííûõ. Ïóñòü

â ðàñïîðÿæåíèè èìååòñÿ ðÿä x1, . . . xn, òîãäà êîëè÷åñòâî ïîëíûõ ëåò çà êîòî-

ðûå èìåþòñÿ íàáëþäåíèÿ ìîæíî îïðåäåëèòü êàê

T =

[
n

p

]
+ γ, p = 4, 12,

ãäå [x] - öåëàÿ ÷àñòü ÷èñëà x, à

γ =

0, n mod p = 0;

1, n mod p = 1.

Â çàâèñèìîñòè îò àãðåãàöèè îñíîâíûõ êîìïîíåíò âðåìåííîãî ðÿäà, ðÿ-

äû ìîãóò èìåòü àääèòèâíóþ ëèáî ìóëüòèïëèêàòèâíóþ ñòðóêòóðó. Ðàáîòà ñ

àääèòèâíîé ìîäåëüþ êàæåòñÿ áîëåå ïðåäïî÷òèòåëüíîé ïîñêîëüêó ñåçîííàÿ

âîëíà ñòàíîâèòñÿ áîëåå îäíîðîäíîé è íå ýâîëþöèîíèðóåò ñî âðåìåíåì. Ïî-

ýòîìó èìåÿ â ðàñïîðÿæåíèè âðåìåííîé ðÿä ñ ìóëüòèïëèêàòèâíîé êîìïîíîâ-

êîé íåîáõîäèìî ïåðåä ñãëàæèâàíèåì åãî ëîãàðèôìèðîâàòü, äëÿ ïåðåõîäà ê

àääèòèâíîé ìîäåëè.

Ïóñòü x1, . . . , xn - èñõîäíûé âðåìåííîé ðÿä ñ ìóëüòèïëèêàòèâíîé ñòðóê-

òóðîé, òîãäà ïåðåõîä ê àääèòèâíîé ìîäåëè y1, . . . , yn îñóùåñòâëÿåòñÿ

yt = ln(xt + |α|), ãäå

α =

mint(xt)− 1, åñëè ∃t : xt ≤ 0;

0.

Òàêèì îáðàçîì, íà ïåðâîì ýòàïå ïðîâîäèòñÿ ëèíåàðèçàöèÿ äàííûõ ñ öåëüþ

ïåðåõîäà ê àääèòèâíîé ìîäåëè

yt = Ct + St + It.

Ïàðàãðàô 2.2 ïîñâÿùåí âòîðîìó ýòàïó àëãîðèòìà ñåçîííîãî ñãëàæèâà-

íèÿ, à èìåííî îïèñàíèþ ôèëüòðà Õîäðèêà-Ïðåñêîòòà.
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Ôèëüòð Õîäðèêà-Ïðåñêîòòà èñïîëüçóåòñÿ äëÿ âûäåëåíèÿ ïðîäîëæèòåëü-

íûõ òåíäåíöèé âðåìåííîãî ðÿäà, òî åñòü òðåíäà. Ïî ñâîåé ñóòè ôèëüòð - ýòî

ðåøåíèå çàäà÷è îïòèìèçàöèè. Ñ îäíîé ñòîðîíû, ñãëàæåííûé ðÿä íå äîëæåí

ñèëüíî îòëè÷àòüñÿ îò èñõîäíîãî ðÿäà, òî åñòü íåîáõîäèìî ìèíèìèçèðîâàòü

ñóììó êâàäðàòîâ îòêëîíåíèé

n∑
t=1

(yt − Lt)
2 −→ min.

Ñ äðóãîé ñòîðîíû, ðÿä äîëæåí áûòü äîñòàòî÷íî ãëàäêèì è èçìåíÿòüñÿ íå

ñëèøêîì ðåçêî

n−1∑
t=2

((Lt+1 − Lt)− (Lt − Lt−1))
2 −→ min.

Òàêèì îáðàçîì, ôèëüòð ïðåäñòàâëÿåò ñîáîé äâóõñòîðîííèé ëèíåéíûé

ôèëüòð, êîòîðûé âû÷èñëÿåò ñãëàæåííûé ðÿä Lt âðåìåííîãî ðÿäà yt çà ñ÷¼ò

ìèíèìèçàöèè ðàññåèâàíèÿ ýëåìåíòîâ ðÿäà Lt âîêðóã yt ïðè óñëîâèè ìèíèìó-

ìà ñóììû ýëåìåíòîâ äâàæäû äèôôåðåíöèðîâàííîãî ðÿäà Lt

n∑
t=1

(yt − Lt)
2 + λ

n−1∑
t=2

((Lt+1 − Lt)− (Lt − Lt−1))
2 −→ min.

Ïàðàìåòð λ ≥ 0 ÿâëÿåòñÿ ìåðîé ãëàäêîñòè ïîëó÷àåìîãî ðÿäà. Ïðè λ = 0

ñãëàæåííûé ðÿä â òî÷íîñòè ñîâïàäàåò ñ èñõîäíûì. Åñëè æå λ −→ +∞, òî

ðÿä ïðèáëèæàåòñÿ ê ëèíåéíîìó òðåíäó.

Â ïàðàãðàôå 2.3 îïèñûâàåòñÿ îñíîâíàÿ ÷àñòü ðàáîòû àëãîðèòìà ñåçîí-

íîãî ñãëàæèâàíèÿ.

Ïîñëå ïðèìåíåíèÿ ê yt ôèëüòðà Õîäðèêà-Ïðåñêîòòà ïîëó÷àåì ïåðâóþ

îöåíêó òðåíäà L1
t è, âû÷èòàÿ å¼ èç èñõîäíîãî ðÿäà, ïîëó÷èì ñóììó ñåçîí-

íîé è íåðåãóëÿðíîé êîìïîíåíò

St + It = yt − L1
t .
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Òåïåðü íåîáõîäèìî îòäåëèòü íåðåãóëÿðíóþ êîìïîíåíòó îò ñåçîííîé âîë-

íû. Äëÿ ýòîãî íåîáõîäèìî èç St+It ñäåëàòü ãðóïïèðîâêó ñåçîííûõ êîìïîíåíò

ïî ïåðèîäàì ñåçîííîñòè. Èìååì p ðàñïðåäåëåíèé ñåçîííûõ êîýôôèöèåíòîâ

s1i , . . . s
T
i , ãäå i ∈ [1, p]. Ïðè ýòîì, â íåêîòîðûõ íàáîðàõ êîýôôèöèåíò ïîñëåä-

íåãî ïåðèîäà T ìîæåò îòñóòñòâîâàòü.

Êàæäûé èç ðÿäîâ s1i , . . . s
T
i ñãëàæèâàåòñÿ ñêîëüçÿùåé ìåäèàíîé, ñ øèðè-

íîé îêíà ðàâíîé òðåì. Òàêèì îáðàçîì, íà äàííîì ýòàïå èìååì ìåäèàííî ñãëà-

æåííûå êîýôôèöèåíòû S1
t .

Ïîñêîëüêó äàííîå ïðèáëèæåíèå ñåçîííîé âîëíû ÿâëÿåòñÿ äîñòàòî÷íî ãðó-

áûì, åãî íåîáõîäèìî äîïîëíèòü îøèáêàìè, îãðàíè÷åííûìè íåêîòîðîé âåëè-

÷èíîé. Êðîìå òîãî, ïðè îòñóòñòâèè âûáðîñîâ âíóòðè îêíà, ñãëàæåííàÿ êðèâàÿ

áóäåò èìåòü "çóá÷àòûé" âèä, ïîýòîìó å¼ íåîáõîäèìî ìîäèôèöèðîâàòü. Äëÿ

ýòîãî ñôîðìèðóåì ðÿä îøèáîê

et = St + It − S1
t

è ðàññ÷èòàåì äëÿ íåãî ñðåäíåêâàäðàòè÷åñêîå îòêëîíåíèå σ. Íîâûé ðÿä îøè-

áîê ñîñòàâèì èç òàêèõ ÷ëåíîâ et, êîòîðûå íå ïðåâûøàþò 2σ, à âìåñòî òåõ,

êîòîðûå ïðåâûøàþò, èñïîëüçóåì 2σ. Áîëåå ôîðìàëüíî

êt =

et, et ≤ 2σ;

2σ, et > 2σ.

Ïðèáàâèì ê ìåäèàííî ñãëàæåííîìó ðÿäó S1
t ïîëó÷åííûé ðÿä êt è ñãëàäèì

åãî ñêîëüçÿùèì ñðåäíèì òðåòüåãî ïîðÿäêà òðåìÿ ðàçíûìè ñïîñîáàìè:

1. Îêíî ñîñòîèò èç òåêóùåãî è 2 ïðåäûäóùèõ íàáëþäåíèé;

2. Îêíî ñîñòîèò èç òåêóùåãî è 2 ïîñëåäóþùèõ íàáëþäåíèé;

3. Îêíî ñîñòîèò èç òåêóùåãî, ïðåäûäóùåãî è ïîñëåäóþùåãî íàáëþäåíèÿ.

Â êîíå÷íîì ñ÷åòå ïîëó÷èì òðè ñãëàæåííûõ ðÿäà S21
t , S22

t è S23
t . Â êà÷åñòâå

êîíå÷íîé îöåíêè ñåçîííîé âîëíû èñïîëüçóåì ñðåäíåå çíà÷åíèå, ïîëó÷åííûõ

ðÿäîâ, òî åñòü

S2
t =

S21
t + S22

t + S23
t

3
.
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Çàòåì äëÿ êàæäîãî èç p ðàñïðåäåëåíèé ïðåîáðàçîâàííûõ ñåçîííûõ êî-

ýôôèöèåíòîâ ŝ1i , . . . ŝ
T
i , ãäå i ∈ [1, p], ðàññ÷èòàåì äèñïåðñèþ σ̂2i (èìåííî äèñ-

ïåðñèþ áóäåì èñïîëüçîâàòü â êà÷åñòâå ìåðû âîëàòèëüíîñòè ðÿäà). Äëÿ ñíè-

æåíèÿ âîëàòèëüíîñòè íàáîðà ñåçîííûõ êîýôôèöèåíòîâ ìîæíî èñïîëüçîâàòü

ñëåäóþùèé ïîäõîä: ÷åì âûøå äèñïåðñèÿ íåêîòîðîãî ñåçîííîãî ïåðèîäà, òåì,

â íåêîòîðîì ñìûñëå, ñèëüíåå åãî íåîáõîäèìî ñãëàæèâàòü. Ìåðîé ñèëû ñãëà-

æèâàíèÿ ðÿäà ìîæåò ñëóæèòü øèðèíà ñêîëüçÿùåãî îêíà èëè ðàñïðåäåëåíèå

âåñîâ âíóòðè íåãî. Ôàêòè÷åñêè, ÷åì âûøå âîëàòèëüíîñòü ðÿäà, òåì áîëüøå

íàáëþäåíèé áóäåò èñïîëüçîâàòüñÿ ïðè ñãëàæèâàíèè.

Òåïåðü äëÿ îïðåäåëåííîñòè çàôèêñèðóåì íåêîòîðûå i ∈ [1, p] è t ∈ [1, T ] è

áóäåì ðàññìàòðèâàòü òîëüêî îäèí ñåçîííûé êîýôôèöèåíò ŝti. Êàæäûé òàêîé

êîýôôèöèåíò áóäåò çàìåíÿòüñÿ íåêîòîðûì ñãëàæåííûì çíà÷åíèåì, çàâèñÿ-

ùèì îò äèñïåðñèè íàáîðà êîýôôèöèåíòîâ â ñîñòàâ êîòîðûõ îí âõîäèò, òî

åñòü

s̃it =
T∑

j=1

ŵj
it(σ̂

2
i )ŝ

j
i , ãäå

T∑
j=1

ŵj
it(σ̂

2
i ) = 1 ∀i, t è ŵj

it(σ̂
2
i ) ≥ 0 ∀i, t, j. (1)

ŵj
it(σ̂

2
i ) =

wj
it(σ̂

2
i )

T∑
j=1

wj
it(σ̂

2
i )

, wj
it(σ̂

2
i ) =

1√
2πσ̂2i

exp

(
−(j − t)

2

2σ̂2i

)
. (2)

Çàâèñèìîñòü âåñîâ ñãëàæèâàíèÿ îò äèñïåðñèè ïðîäèêòîâàíà óñëîâèåì ñíè-

æåíèÿ âîëàòèëüíîñòè ðÿäà: ÷åì âûøå äèñïåðñèÿ, òåì ìåäëåííåå âåñà óáûâàþò

ê íóëþ, è, ñëåäîâàòåëüíî, ðÿä ñòàíîâèòñÿ áîëåå ãëàäêèì.

Ñòîèò îòìåòèòü, ÷òî ïðè ñãëàæèâàíèè ðÿäà ñ èñïîëüçîâàíèåì äàííûõ âå-

ñîâ âîçíèêàåò ïðîáëåìà: íàáëþäåíèÿ, íàõîäÿùèåñÿ áëèæå ê êîíöàì íàáîðà

ñåçîííûõ êîýôôèöèåíòîâ, â ðåçóëüòàòå ñãëàæèâàíèÿ ñèëüíî çàâèñÿò îò ñâîåãî

èñõîäíîãî çíà÷åíèÿ.

Ðåøåíèå ïðîáëåìû ñîñòîèò â òîì, ÷òîáû â êàæäîì èç p ðàñïðåäåëåíèé

ñåçîííûõ êîýôôèöèåíòîâ äëÿ âåñîâ êàæäîãî ñåçîííîãî êîýôôèöèåíòà ŝti, âåñ,

ñîîòâåòñòâóþùèé ñãëàæèâàåìîìó êîýôôèöèåíòó, çàìåíèòü íà ìèíèìàëüíûé
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âåñ â äàííîì íàáîðå, òî åñòü

ŵj
it(σ̂

2
i ) = min

t
(ŵj

it(σ̂
2
i ) : j = t) äëÿ j = t.

Ïîñëå ýòîãî íîâûå âåñà ñíîâà íîðìèðóþòñÿ, êàê â ïåðâîé ÷àñòè ôîðìóëû 2.

Îêîí÷àòåëüíî ñ èñïîëüçîâàíèåì íîâûõ âåñîâ ïî ôîðìóëå 1 ïåðåñ÷èòûâàþòñÿ

âñå ñåçîííûå êîýôôèöèåíòû.

Äàëåå áóäåì ðàáîòàòü óæå íå ñ êàæäûì îòäåëüíûì ñåçîííûì ïåðèîäîì, à

ñ ñåçîííîé âîëíîé âíóòðè êàæäîãî ðàññìàòðèâàåìîãî ãîäà. Äëÿ ôèëüòðàöèè

îñòàâøèõñÿ ñåçîííûõ îøèáîê, ñãëàäèì ñåçîííûå ñîñòàâëÿþùèå êàæäîãî ãîäà

ñêîëüçÿùèì ñðåäíèì òðåòüåãî ïîðÿäêà òðåìÿ ðàçíûìè ñïîñîáàìè, êàê ýòî

áûëî îïèñàíî âûøå.

Òåïåðü îñòàëîñü íîðìèðîâàòü ñåçîííóþ ñîñòàâëÿþùóþ òàê, ÷òîáû â ñëó-

÷àå àääèòèâíîé ìîäåëè ñóììà ñåçîííûõ êîýôôèöèåíòîâ â òå÷åíèå ãîäà ðàâ-

íÿëàñü 0, à â ñëó÷àå ìóëüòèïëèêàòèâíîé ìîäåëè èõ ïðîèçâåäåíèå ðàâíÿëîñü

1:

- äëÿ àääèòèâíîé ìîäåëè èç êàæäîãî êîýôôèöèåíòà âíóòðè îäíîãî ãîäà

âû÷òåì èõ ñðåäíåå çíà÷åíèå;

- äëÿ ìóëüòèïëèêàòèâíîé ìîäåëè ïîäåëèì êàæäûé êîýôôèöèåíò âíóòðè

îäíîãî ãîäà íà èõ ñðåäíåå ãåîìåòðè÷åñêîå.

Òàêèì îáðàçîì, â ðàñïîðÿæåíèè èìåþòñÿ íîðìèðîâàííûå ñåçîííûå êîýô-

ôèöèåíòû S̃3
t , è ñãëàæåííûé ðÿä (yt − S̃3

t ). Îêîí÷àòåëüíóþ îöåíêó òðåíäà

ìîæíî ïîëó÷èòü, ïðèìåíÿÿ ê ñãëàæåííîìó ðÿäó ôèëüòð Õîäðèêà-Ïðåñêîòòà.

Òðåòüÿ ãëàâà ðàáîòû "Ïðàêòè÷åñêàÿ ðåàëèçàöèÿ àëãîðèòìà ñåçîí-

íîãî ñãëàæèâàíèÿ" ïîñâÿùåíà ïðàêòèêå è ñîäåðæèò â ñåáå îïèñàíèå ïðî-

öåññà ðàçðàáîòêè ñêðèïòà, ðåàëèçóþùåãî àëãîðèòì ñåçîííîãî ñãëàæèâàíèÿ,

ãðàôè÷åñêîãî èíòåðôåéñà, à òàêæå ñðàâíåíèþ ðàáîòû ïîëó÷åííîãî àëãîðèò-

ìà ñ íàèáîëåå ïîïóëÿðíûìè ìåòîäàìè ñåçîííîé êîððåêòèðîâêè.

Â ïàðàãðàôå 3.1 îïèñûâàþòñÿ íåêîòîðûå àñïåêòû ïðàêòè÷åñêîé ðåàëè-

çàöèè ñêðèïòà íà ÿçûêå ïðîãðàììèðîâàíèÿ R. Âûáîð äàííîãî ïðîãðàììíî-

ãî ïðîäóêòà îáóñëîâëåí íåñêîëüêèìè ôàêòîðàìè. Âî-ïåðâûõ, â íàñòîÿùèé

ìîìåíò R ÿâëÿåòñÿ îäíèì èç ñàìûõ ïîïóëÿðíûõ è ñàìûõ ìîùíûõ ÿçûêîâ

äëÿ ñòàòèñòè÷åñêèõ âû÷èñëåíèé è ìîäåëèðîâàíèÿ, ïðè ýòîì åãî ñèíòàêñèñ
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äîñòàòî÷íî ïðîñò. Âî-âòîðûõ, âñëåäñòâèå åãî âûñîêîé ïîïóëÿðíîñòè äëÿ R

ñóùåñòâóåò áîëüøîå ìíîæåñòâî ïîëüçîâàòåëüñêèõ áèáëèîòåê, ðåàëèçóþùèõ

äîïîëíèòåëüíóþ ôóíêöèîíàëüíîñòü è ïîçâîëÿþùèõ ðåøèòü ïðàêòè÷åñêè ëþ-

áóþ çàäà÷ó â íåñêîëüêî ïðîñòûõ äåéñòâèé.

Äëÿ ðàçðàáîòêè ñêðèïòà ñåçîííîãî ñãëàæèâàíèÿ èñïîëüçîâàëèñü êàê ñòàí-

äàðòíûå ôóíêöèè è ïðîöåäóðû ÿçûêà R, òàê è ôóíêöèè, ðàçðàáîòàííûå ñòî-

ðîííèìè ïîëüçîâàòåëÿìè. Â ÷àñòíîñòè, èñïîëüçîâàëèñü ôóíêöèè, âõîäÿùèå

â ñâîáîäíî ðàñïðîñòðàíÿåìûå ïàêåòû mFilter è psych.

Ïàðàãðàô 3.2 ïîñâÿùåí îïèñàíèþ ïðîöåññà ðàçðàáîòêè ãðàôè÷åñêîãî

èíòåðôåéñà ñ èñïîëüçîâàíèåì áèáëèîòåêè Shiny. Îïèñàíû ïðåèìóùåñòâà èñ-

ïîëüçîâàíèÿ äàííîãî ïàêåòà, ñòðóêòóðà è ëîãèêà ðàáîòû ðàçðàáàòûâàåìîãî

ãðàôè÷åñêîãî èíòåðôåéñà.

Â ïàðàãðàôå 3.3 ïðèâîäèòñÿ ñðàâíåíèå ðàçðàáîòàííîãî àëãîðèòìà ñå-

çîííîãî ñãëàæèâàíèÿ ñ àëãîðèòìàìè TRAMO/SEATS è X12-ARIMA. Äëÿ

ñðàâíåíèÿ àëãîðèòìîâ èñïîëüçîâàíû íåñêîëüêî ðÿäîâ ìàêðîýêîíîìè÷åñêèõ

ïîêàçàòåëåé:

1. èíäåêñ ïîòðåáèòåëüñêèõ öåí íà ñàõàð â Ñàðàòîâñêîé îáëàñòè;

2. îáîðîò ðîçíè÷íîé òîðãîâëè â Ðîññèè â òåêóùèõ öåíàõ;

3. îáúåì èíâåñòèöèé â îñíîâíîé êàïèòàë Ñàðàòîâñêîé îáëàñòè â òåêóùèõ

öåíàõ;

4. óðîâåíü áåçðàáîòèöû (ïî ìåòîäîëîãèè Ìåæäóíàðîäíîé îðãàíèçàöèè

òðóäà) ïî Ðîññèè.

Ðÿäû ïîäîáðàíû òàêèì îáðàçîì, ÷òîáû ïðîòåñòèðîâàòü âñå âîçìîæíûå êîì-

áèíàöèè ðàáîòû àëãîðèòìà: íà êâàðòàëüíûõ è ìåñÿ÷íûõ äàííûõ, ñ àääèòèâ-

íîé è ìóëüòèïëèêàòèâíîé êîìïàíîâêîé ðÿäà.

Ñðàâíåíèå ðàçðàáîòàííîãî àëãîðèòìà ñ TRAMO/SEATS è X12-ARIMA

ïîëíîñòüþ äåìîíñòðèðóåò åãî ðàáîòîñïîñîáíîñòü. Âî âñåõ ñëó÷àÿõ ñåçîííàÿ

âîëíà âûäåëåíà àáñîëþòíî âåðíî, ÷òî ïîäòâåðæäàåòñÿ ýêîíîìè÷åñêîé ëîãè-

êîé ðàññìîòðåííûõ âûøå ïðîöåññîâ.
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ÇÀÊËÞ×ÅÍÈÅ

Â íàñòîÿùåé ðàáîòå îïèñàí àëãîðèòì ñåçîííîãî ñãëàæèâàíèÿ. Ïðåèìó-

ùåñòâîì àëãîðèòìà ÿâëÿåòñÿ òî, ÷òî â ïðîöåññå ñãëàæèâàíèÿ èñïîëüçóåòñÿ

ìåäèàííîå ñãëàæèâàíèå, ïîçâîëÿþùåå èçáàâèòüñÿ îò âûáðîñîâ è áîëüøîãî

êîëè÷åñòâà îøèáîê, êîòîðûå ïðèñóòñòâóþò â äàííûõ. Êðîìå òîãî, äîáàâëå-

íèå â ñåçîííóþ êîìïîíåíòó íåêîòîðîé ñòîõàñòè÷åñêîé ñîñòàâëÿþùåé ïîçâîëÿ-

åò ó÷åñòü å¼ âîçìîæíóþ ýâîëþöèþ âî âðåìåíè. À áëàãîäàðÿ èñïîëüçîâàíèþ

ôèëüòðà Õîäðèêà-Ïðåñêîòòà ïîëó÷åííàÿ òðåíäîâàÿ êîìïîíåíòà äîñòàòî÷íî

óñïåøíî àïïðîêñèìèðóåò óñòîé÷èâûå äîëãîñðî÷íûå òåíäåíöèè èññëåäóåìîãî

ïîêàçàòåëÿ. Ðàçðàáîòàííûé ñãëàæèâàþùèé ôèëüòð ñ âåñàìè íà îñíîâå íîð-

ìàëüíîãî ðàñïðåäåëåíèÿ ïîçâîëÿåò ñíèçèòü èçáûòî÷íóþ äèñïåðñèþ ñåçîííîãî

ôàêòîðà.

Â ïðàêòè÷åñêîé ÷àñòè ðàáîòû ïðèâåäåíà ðåàëèçàöèÿ àëãîðèòìà íà ÿçûêå

ïðîãðàììèðîâàíèÿ R. Ïðè ðàçðàáîòêå ñêðèïòà èñïîëüçîâàëèñü êàê ñòàíäàðò-

íûå ïðîöåäóðû ÿçûêà R, òàê è ôóíêöèè, ðàçðàáîòàííûå ñòîðîííèìè ïîëüçî-

âàòåëÿìè. Òàêæå ñ èñïîëüçîâàíèåì áèáëèîòåêè Shiny ðàçðàáîòàíà ãðàôè÷å-

ñêàÿ îáîëî÷êà äëÿ àëãîðèòìà, áëàãîäàðÿ êîòîðîé ñóùåñòâåííî óïðîùàåòñÿ è

óñêîðÿåòñÿ ïðîöåäóðà ñåçîííîãî ñãëàæèâàíèÿ.

Ñãëàæåíû íåñêîëüêî ðåàëüíûõ ðÿäîâ ìàêðîýêîíîìè÷åñêèõ ïîêàçàòåëåé.

Ïîêàçàòåëè áûëè îòîáðàíû òàêèì îáðàçîì, ÷òîáû ïðîòåñòèðîâàòü âñå âàðèàí-

òû ðàáîòû àëãîðèòìà: êâàðòàëüíûå è ìåñÿ÷íûå äàííûå, ìóëüòèïëèêàòèâíàÿ

è àääèòèâíàÿ ñòðóêòóðà âðåìåííîãî ðÿäà. Ïðîâåäåíî ñðàâíåíèå ðàçðàáîòàí-

íîãî àëãîðèòìà ñ ïîïóëÿðíûìè è íàèáîëåå ÷àñòî èñïîëüçóåìûìè â íàñòîÿùèé

ìîìåíò ìåòîäàìè ñåçîííîãî ñãëàæèâàíèÿ âðåìåííûõ ðÿäîâ TRAMO/SEATS

è X12-ARIMA.

Ðåçóëüòàòû ñðàâíåíèÿ ñâèäåòåëüñòâóþò î ñëåäóþùåì:

- Â öåëîì ñåçîííàÿ ñîñòàâëÿþùàÿ, ïîëó÷åííàÿ ïðè ïîìîùè ðàç-

ðàáîòàííîãî àëãîðèòìà, ñõîæà ñ ñåçîííîñòüþ, êîòîðóþ âûäåëÿëè

TRAMO/SEATS è X12-ARIMA: ïèêè ñåçîííîé âîëíû ïðèõîäÿòñÿ íà

îäíè è òå æå ïåðèîäû; òåíäåíöèè, íàáëþäàåìûå â òå÷åíèè îäíîãî ãîäà

ñõîæè; àìïëèòóäà êîëåáàíèé è íåêîòîðàÿ ýâîëþöèÿ âîëíû âî âðåìåíè

òàêæå íåïðîòèâîðå÷èâû;
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- Ðàçëè÷èå çàêëþ÷àåòñÿ â îäíîðîäíîñòè ñåçîííîé âîëíû.

TRAMO/SEATS ïðàêòè÷åñêè âî âñåõ ñëó÷àÿõ ïîêàçûâàåò áîëåå

îäíîðîäíûé ðåçóëüòàò, ÷òî îáóñëîâëåíî ïðèíöèïîì åãî ïîñòðîåíèÿ:

ïðè ñãëàæèâàíèè ëþáîãî ðÿäà àëãîðèòì ñòàðàåòñÿ ìèíèìèçèðîâàòü

ýâîëþöèþ ñåçîííîñòè âî âðåìåíè. Â òåõ ñëó÷àÿõ, ãäå ñåçîííîñòü

ýâîëþöèîíèðîâàëà ðåçóëüòàò ðàáîòû ðàçðàáîòàííîãî àëãîðèòìà áëèæå

ê X12-ARIMA.

Ñ îäíîé ñòîðîíû ñòàáèëüíîñòü ñåçîííîãî ôàêòîðà, êàê ó TRAMO/SEATS,

âûãëÿäèò ïðèâëåêàòåëüíî, ñ äðóãîé � ýâîëþöèÿ ýêîíîìè÷åñêèõ ïðîöåññîâ ïîä

âëèÿíèåì ìíîæåñòâà ôàêòîðîâ ïðîèñõîäèò ïîñòîÿííî (â òîì ÷èñëå è ýâî-

ëþöèÿ ñåçîííîé ñîñòàâëÿþùåé) è â òàêîì ñëó÷àå òðåáîâàíèå ñòàáèëüíîñòè

ñåçîííîé êîìïîíåíòû ÿâëÿåòñÿ äîñòàòî÷íî æåñòêèì. Ðåçóëüòàò ðàáîòû X12-

ARIMA â íåêîòîðûõ ñëó÷àÿõ, íàïðîòèâ, äîïóñêàåò ÷åðåñ÷óð ñèëüíóþ èçìåí-

÷èâîñòü ñåçîííîñòè. Ðàçðàáîòàííûé àëãîðèòì â ñìûñëå ñòàáèëüíîñòè ñåçîí-

íîãî ôàêòîðà ðàñïîëàãàåòñÿ ìåæäó ýòèìè äâóìÿ ìåòîäàìè ñãëàæèâàíèÿ è

ìîæåò ïîëíîöåííî èñïîëüçîâàòüñÿ äëÿ ðàáîòû ñ äàííûìè.
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