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СТВОРЕННЯ ПРОГРАМНОГО ЗАБЕЗПЕЧЕННЯ, ЩО ВИКОРИСТОВУЄ 

АВТОРЕГРЕСІЙНІ МОДЕЛІ ДЛЯ АНАЛІЗУ ТА ПРОГНОЗУВАННЯ 

ЧАСОВИХ РЯДІВ 
 
В роботі вирішено завдання розробки програмного забезпечення для автоматизованого вибору 

адекватної авторегресійної моделі з множини  попередньо побудованих моделей з метою прогнозування динаміки 

процесів, представлених у вигляді часових рядів.  
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CREATION OF SOFTWARE USING AUTOREGRESSION MODELS FOR TIME SERIES 

ANALYSIS AND FORECASTING 

 
The work performed time series modeling using the method of constructing autoregressive models. At the first stage, the given 

series was checked for stationarity and the autocorrelation and partial autocorrelation function were constructed. Based on the analysis 

of the autocorrelation and partial autocorrelation function, a number of autoregressive time series models of different orders were 

constructed, and the best (adequate) model was determined among the set of constructed ones. The determination of the best model was 
carried out based on the analysis of their statistical characteristics using the consolidated criterion of adequacy of models. 

The modeling was carried out in the econometric package EViews. 

The optimal model was presented, a forecast was constructed in 3 steps, and the forecast accuracy was assessed using the 
MAPE metric. The results obtained are illustrated in figures and graphs. Software was developed to determine the best model among the 

constructed models for predicting the dynamics of the time series. The software development process was based on the Python 

programming language, the choice of which was justified by its concise syntax, wide application capabilities and the presence of a 
developed ecosystem of libraries, in particular pandas (for data processing), numpy (for numerical calculations), statsmodels (for 

statistical modeling) and scikit-learn (for machine learning tasks). The development and debugging of the program code was carried out 

in the integrated environment PyCharm. 
The result obtained as a result of program execution was verified by comparison with the control example calculated in EViews, 

and its identity was confirmed. 

Keywords: time series, autoregressive model, adequacy criterion, interface, static characteristics, autocorrelation and partial 
autocorrelation function 
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Постановка проблеми 

Прогнозування відіграє критично важливу роль для ефективного управління економікою на 

всіх рівнях – від державного до рівня окремого підприємства. Компанії використовують прогнози для 

планування виробництва, управління запасами, розробки маркетингових стратегій, прийняття 

інвестиційних рішень. Прогнозування допомагає зменшити невизначеність щодо майбутнього стану 

економіки, що дозволяє суб'єктам приймати більш обережні та зважені рішення. Прогнози можуть 

виявляти потенційні ризики та загрози (наприклад, рецесію, зростання інфляції, зміни в законодавстві), 

що дає змогу завчасно розробити стратегії їхнього мінімізації. 

Часові ряди є невід'ємною частиною багатьох сфер діяльності, включаючи фінанси (ціни на 

акції, обмінні курси), економіку (ВВП, інфляція), метеорологію (температура, опади), енергетику 
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(споживання електроенергії), телекомунікації (трафік мережі), охорону здоров'я (поширення 

захворювань) та багато інших. Ефективне прогнозування цих рядів є критично важливим для прийняття 

обґрунтованих рішень, планування та оптимізації процесів. 

Ручне застосування авторегресійних моделей для прогнозування може бути трудомістким і 

вимагати глибоких знань статистики та програмування. Існує зростаюча потреба в зручному, 

автоматизованому та гнучкому програмному забезпеченні, яке дозволить фахівцям з різних галузей 

ефективно використовувати ці моделі без необхідності глибокого занурення в їхню математичну основу. 

Отже, розробка програмного забезпечення для прогнозування процесів на основі 

авторегресійних моделей є актуальною проблемою через важливість точного прогнозування, потребу 

в автоматизації та гнучкості, необхідність інтеграції з іншими інструментами та даними, а також 

можливості, що відкриваються завдяки розвитку технологій. 

Аналіз останніх досліджень 

Прогнозування динаміки часових рядів на основі авторегресійних моделей є популярним 

підходом до прогнозування технічних та економічних- процесів. 

Розглянемо ряд публікацій, в яких висвітлюється проблема прогнозування процесів, описаних 

часовими рядами на основі моделей авторегресії. 

В роботі [1] розглянуто застосування часових рядів для прогнозування фінансових процесів, 

представлено методичні підходи до аналізу та прогнозування, зокрема основні етапи аналізу, 

характеристики і розподіл фінансових даних, а також врахування горизонту прогнозування та 

сезонності. У статтях [2, 3] досліджено ефективність методу авторегресії (AR), інтегрованої моделі 

авторегресії ковзного середнього (ARIMA), а також описано та порівняно моделі прогнозування 

часових рядів, а також досліджено їхню застосовність до задач прогнозування з різними 

характеристиками даних, такими як часові інтервали, наявність сезонності чи трендів. У дослідженні 

[4] розробляється удосконалена прогностична модель, яка інтегрує переваги базових моделей, щоб 

забезпечити більш точні та волатильні прогнози. Робота [5] присвячена дослідженню методів 

прогнозування нелінійних нестаціонарних процесів, які моделюються часовими рядами і можуть 

характеризувати динаміку як технічних, так і економічних систем.  

Аналіз останніх досліджень проблеми застосування авторегресійних моделей для 

прогнозування часових рядів показав їхню ефективність у моделюванні лінійної залежності між 

послідовними спостереженнями, проте також виявив обмеження у випадках складної нелінійної 

динаміки та необхідність ретельного підбору порядку моделі та перевірки стаціонарності даних для 

забезпечення надійних прогнозів. 

Формулювання цілей статті 

Метою роботи є побудова авторегресійних моделей часового ряду, визначення кращої моделі 

серед множини побудованих моделей кандидатів, розроблення програмного забезпечення для вибору 

адекватної моделі на основі аналізу множини статистичних характеристик моделей, а також побудова 

прогнозу на декілька кроків та оцінка якості прогнозу. 

Виклад основного матеріалу 

Дослідимо експериментальний набір даних зі 100 спостережень, де кожне спостереження є 

результатом вимірювання показника дохідності депозиту банку. 

Динаміка заданого ряду представлена на Рис.1. 

 
Рис.1.  Динаміка заданого ряду спостережень 

 

Першим кроком аналізу даних є перевірка ряду на стаціонарність. 

Стаціонарність часового ряду означає, що його статистичні властивості, такі як середнє 

значення, дисперсія та автокореляція, не змінюються з часом. Іншими словами, ряд є стаціонарним, 

якщо його поведінка не залежить від того, в який момент часу ми його спостерігаємо. 

Існує два основних типи стаціонарності: сильна стаціонарність, коли усі статистичні 

властивості ряду є незмінними з часом і слабка стаціонарність (стаціонарність другого порядку), коли  

лише перші два моменти розподілу (середнє значення та автоковаріаційна функція) є незмінними з 

часом. Для багатьох практичних застосувань достатньо слабкої стаціонарності. 
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Найпростіший спосіб перевірки ряду на стаціонарність є аналіз графіку часового ряду. На 

графіку не повинно бути чітко вираженого тренду (зростання або спадання) або сезонності 

(періодичних повторюваних патернів). Значення повинні коливатися навколо постійного середнього 

рівня. Дисперсія (розсіювання точок навколо середнього) також повинна бути приблизно постійною. 

Іншим способом перевірки на стаціонарність є аналіз графіку автокореляційної функції (ACF). 

ACF для стаціонарного ряду зазвичай швидко спадає до нуля або залишається в межах значущості для 

невеликої кількості лагів, що спостерігається з Рис. 2. 

 
Рис.2 ACF та PACF заданого ряду спостережень 

 

З аналізу автокореляційної та часткової автокореляційної функції ряду спостережень видно, 

що ACF плавно спадає, а PACF має значимі лаги 1, 5, 8 побудуємо моделі, використовуючи методику 

побудови авторегресійних моделей, включивши ці лаги в моделі. Для моделювання використовується 

економетричний пакет EViews. 

Це будуть моделі: 

-  авторегресійна модель першого порядку 

𝑦𝑡 = 𝑐(1) + 𝑐(2) ∗ 𝑦𝑡−1 

 
Рис.3 Статистичні характеристики і параметри авторегресійної моделі першого порядку AR(1) 

 

- авторегресійна модель другого порядку 

𝑦𝑡 = 𝑐(1) + 𝑐(2) ∗ 𝑦𝑡−1 + 𝑐(3) ∗ 𝑦𝑡−5 
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Рис.4. Статистичні характеристики і параметри авторегресійної моделі другого порядку AR(2) 

 

- авторегресійна модель третього порядку 

𝑦𝑡 = 𝑐(1) + 𝑐(2) ∗ 𝑦𝑡−1 + 𝑐(3) ∗ 𝑦𝑡−5 + 𝑐(4) ∗ 𝑦𝑡−8 
 

 
Рис.5. Статистичні характеристики і параметри авторегресійної моделі третього порядку AR(3) 

 

Для визначення кращої моделі серед множини побудованих моделей використовуємо 

консолідований критерій адекватності моделей, включно з перевіркою якості моделі для 

прогнозування, що забезпечується коефіцієнтом Тейла [6]. 

 

𝐾𝐾 = 𝑒1−𝑅
2
+
𝑅𝑆𝑆

𝑁
+ {
ln(𝐴𝐼𝐶 + 𝐵𝑆𝐶) , 𝐴𝐼𝐶 + 𝐵𝑆𝐶 > 0

𝑒𝐴𝐼𝐶+𝐵𝑆𝐶 , 𝐴𝐼𝐶 + 𝐵𝑆𝐶 ≥ 0
} + 𝑒2−𝐷𝑊 + 𝑒𝑈 

 
Мінімальне значення критерію відповідає кращій моделі. Результати моделювання 

представлені на рисунку 6. 

 

 
Рис.6. Результати моделювання 

 

В результаті проведеного моделювання на основі аналізу статистичних характеристик 

отримали кращу модель. Це модель AR(3). 

𝑦𝑡 = 2,0155 + 0,9262 ∗ 𝑦𝑡−1 + 0,0836 ∗ 𝑦𝑡−5 − 0,0639 ∗ 𝑦𝑡−8 + 𝑒𝑡 
Заданий ряд містив 100 спостережень. Із застосуванням адекватної моделі побудовано прогноз 

на 3 кроки: 101, 102, 103. 
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Рис.7. Прогнозування на 3 кроки 

 
Рис.8. Графічне представлення побудованого прогнозу 

 

Процес розробки програмного забезпечення базувався на використанні мови програмування 

Python, вибір якої зумовлений її простотою синтаксису, гнучкістю застосування та наявністю широкого 

спектру бібліотек для опрацювання даних і машинного навчання. В рамках проєкту було використано 

наступні основні бібліотеки: pandas (для обробки та аналізу даних), numpy (для виконання числових 

обчислень), statsmodels (для статистичного моделювання та аналізу), scikit-learn (для задач машинного 

навчання). Інтегроване середовище розробки PyCharm слугувало для написання та налагодження 

програмного коду. 

На Рис. 9 представлено результат роботи програми, визначено кращу модель, виходячи з 

аналізу її статистичних характеристик. 

 
Рис.9. Знаходження кращої моделі 

 

Отриманий внаслідок виконання програми результат було верифіковано шляхом порівняння з 

контрольним прикладом, розрахованим в EViews, та підтверджено його ідентичність. 

Оцінено точність отриманої моделі для прогнозування за допомогою метрики MAPE (Mean 

Absolute Percentage Error), яка показує середню абсолютну відсоткову похибку між прогнозованими та 

фактичними значеннями. Це дає чітке уявлення про те, наскільки відхиляються прогнози від реальних 

даних у відсотковому вираженні. 

Для MAPE менші значення також вказують на кращу точність прогнозу. Зазвичай, значення 

MAPE менше 10% вважається дуже хорошим прогнозом, 10-20% - хорошим, 20-50% - прийнятним, а 

понад 50% - поганим. Однак ці межі можуть варіюватися залежно від галузі та конкретної задачі. 

𝑀𝐴𝑃𝐸 =
1

𝑁
∑|

𝑦𝑖 − 𝑦𝑖̂
𝑦𝑖

| ∗ 100% = 8.4%

𝑁

𝑖=1

 

 MAPE на рівні 8.4% вказує на апридатність побудованої моделі для прогнозування. 

 

Висновки 

Розроблено програмне забезпечення для визначення кращої моделі серед побудованих моделей 

для прогнозування динаміки часового ряду. Виконано моделювання в EViews, яке базується на 

використанні методики побудови авторегресійних моделей та побудовано прогноз на 3 кроки. Для 

визначення кращої моделі серед побудованих використано консолідований критерій адекватності 

моделі. Виконано оцінку точності прогнозу за допомогою метрики MAPE. 

Побудова прогнозіву у банківській сфері дозволяє банку оцінити, наскільки привабливими 

будуть його депозитні продукти для клієнтів у майбутньому. Розуміння майбутніх тенденцій дохідності 

може допомогти банку розробляти нові, більш конкурентоспроможні та привабливі депозитні 
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пропозиції. Банк може своєчасно коригувати процентні ставки, терміни та інші умови існуючих 

депозитів, щоб залишатися конкурентоздатним та залучати кошти а також може використовувати 

прогнози для формування оптимальної структури своїх пасивів, балансуючи між вартістю залучених 

коштів та їхньою стабільністю. 
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