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СТВОРЕННЯ ПРОГРАМНОГО ЗАБЕЗПЕЧЕННЯ ДЛЯ МОДЕЛЮВАННЯ 

СЕЗОННОСТІ В ЧАСОВИХ РЯДАХ 
 

В роботі вирішене завдання розроблення програмного забезпечення спрямованого на розв’язання задачі 

прогнозування часових рядів, які мають сезонний ефект на основі адитивних і мультиплікативних моделей. Виконано 

аналіз процесів, які можуть бути спрогнозовані за допомогою цих моделей. В першу чергу було здійснено моделювання в 

Ms Excel. Побудована модель використана як контрольний приклад для перевірки коректності розробленого програмного 

забезпечення. Проаналізовано заданий часовий ряд на варіабельність за допомогою коефіцієнта варіації та визначено 

тип моделі, якою може бути описано часовий ряд. 

Наведено послідовність кроків для побудови моделі і побудови прогнозу. Застосовано метод найменших 

квадратів для визначення оцінок параметрів тренду. Перевірено точність моделі за допомогою обчисленого коефіцієнта 

детермінації і зроблено висновок про те, що побудована модель може бути застосована для прогнозування. 

Побудовано прогноз та довірчий інтервал для прогнозу на наступний квартал. 

Для автоматизації обчислень прогнозів розроблено віконний додаток обчислення прогнозу на основі адитивної 

та мультиплікативної моделі часового ряду для Windows у середовищі Visual Studio Community 2022, з використанням 

додаткової платформи .NET Framework. Для розробки була використана мова програмування C#. 

Продемонстровано можливості готового до використання розробленого програмного продукту. 

Ключові слова: часові ряди, побудова прогнозу, сезонність, адитивна модель, мультиплікативна модель. 
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CREATION OF SOFTWARE FOR SIMULATION OF SEASONALITY IN TIME SERIES 

 
The main objective of this work is to create a software tool for generating forecasts for processes that can be described by time series 

and that have a seasonal effect based on additive and multiplicative models We analyzed processes predictable by these models. At the outset, 
modeling was undertaken in Microsoft Excel. The built model is used as a control example to check the correctness of the developed software. To 

begin with, this time series was analyzed for variability using the coefficient of variation. Since its value exceeds 33%, namely 36%, a multiplicative 

time series model was chosen for forecasting. 
Based on the analysis of the visual presentation of changes in the measured values of the farm's profit, it can be concluded that the data 

of the series indicate the presence of a pronounced trend and seasonal effect, which indicates an increase in income in the 4th quarter. The work 

describes step-by-step instructions for building a model and building a forecast. The trend parameters were found using the least squares method. 
To build a forecast, we multiply the trend by the seasonal component. Analysis of the generated forecast graph demonstrates the model's ability to 

replicate the dynamics of the input time series.. The adequacy of the built model is confirmed by the coefficient of determination, the value of which 

is 96,32%. 
To automate forecast calculations in the Visual Studio Community 2022 environment, using the additional .NET Framework platform, 

a forecast calculation window program based on the additive and multiplicative time series model for Windows has been developed. C# was utilized 

to develop. An initial view of the functionality of the program and a form illustrating the final demonstration of the capabilities of the developed 
software are provided. A forecast and a confidence interval for the forecast for the next quarter have been constructed. 

 The capabilities of the ready-to-use developed software product are demonstrated. 

Keywords: time series, forecasting, seasonality, additive model, multiplicative model. 

 

Постановка проблеми 

В даній роботі вирішується проблема розроблення програмного інструменту для прогнозування. 

часових рядів з сезонною компонентою, тобто такі, де спостерігаються регулярні коливання, пов'язані з 

певними періодами (наприклад, річними, квартальними, місячними). 

Прогнозування на основі адитивних і мультиплікативних моделей широко використовується в 

економіці, фінансах, демографії, метеорології та інших областях для прогнозування продажів, виробництва, 

споживання енергії, кліматичних змін тощо. 

Вибір між адитивною та мультиплікативною моделлю є важливим етапом прогнозування. 

Правильний вибір моделі дозволяє отримати більш точні прогнози та краще зрозуміти природу 

досліджуваного процесу. 

Врахування сезонних коливань дозволяє отримати більш точні прогнози, особливо для 

короткострокового періоду. Аналіз сезонної компоненти допомагає краще зрозуміти причини коливань і 
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виявити закономірності в даних. Прогнози з урахуванням сезонності дозволяють оптимізувати виробництво, 

запаси, маркетингові кампанії та інші бізнес-процеси. 

Прикладами застосування таких моделей є: передбачення попиту на товари з урахуванням сезонних 

коливань, оптимізація виробничих процесів для задоволення сезонного попиту, складання оптимальних 

планів закупівель з урахуванням сезонних коливань, прогнозування споживання електроенергії для 

ефективного управління енергосистемою. 

Аналіз останніх досліджень 

Аналіз останніх досліджень показав, що застосування сезонних моделей часових рядів може бути 

ефективно застосовано при вирішенні проблем короткострокового прогнозування. Дані моделі достатньо 

точно описують динаміку процесів і успішно можуть бути використані в якості прогнозних. В роботі Н. 

Кузнєцової [1] систематизовано основні етапи, які необхідно пройти при аналізі часових рядів, розглянуто 

характеристики і розподіли даних з урахуванням горизонту прогнозування і сезонних ефектів. В роботі Є. 

Шапран [2] розглянуто прогнозування на основі декомпозиції часових рядів і побудова адитивної та 

мультиплікативної моделей для прогнозування прибутковості підприємств ресторанного бізнесу. В роботі О. 

Кущенко [3] досліджено аналітичні розрахунки значень тренду та побудовані адитивні та мультиплікативні 

моделі для прогнозування обсягу виконаних будівельних робіт. Робота О. Ткачової [4] присвячена аналізу і 

прогнозуванню сезонних коливань в сфері ЗЕД. В роботі [5] автора В. Ковбаса розглянуто та систематизовано 

базові методи фінансового прогнозування на основі сезонних моделей та в роботі [6] О. Лисенко порівняно 

застосування  адитивних та мультиплікативних моделей часових рядів з авторегресійними моделями. 

Існуючий стан досліджень вказує на потребу в розширенні розробок програмного забезпечення, здатного 

враховувати сезонні коливання. 

Мета цієї роботи – створення програмного забезпечення, здатного здійснювати прогнозування за 

допомогою адитивних та мультиплікативних моделей часових рядів. 

 

Виклад основного матеріалу 

Для прогнозування обирається метод залежно від конкретної задачі, характеристик даних та бажаної 

точності прогнозу.  

Розглянемо моделі на основі декомпозиції часового ряду, тобто розкладання ряду на тренд, сезонну, 

циклічну та випадкову складову. 

 Yt = T + S + C + E адитивна модель 

 Yt = T + S + C + E мультиплікативна модель 

Для визначення типу моделі, яка може бути обрана для прогнозування треба проаналізувати 

варіабельність (мінливість) часового ряду. Для цього використовують відомий в статистиці коефіцієнт 

варіації. 

𝑣 =
𝛿

�̅�
 , 

де 𝛿 – стандартне відхилення, �̅� – середнє значення за вибіркою. 

До розгляду беремо часовий ряд спостережень об’єму доходів від реалізації виробленої продукції 

фермерського господарства. 

Динаміка ряду представлена на Рис. 1. 

 

 
Рис. 1 Динаміка ряду спостережень  прибутків від реалізації виробленої продукції фермерського господарства (тис. грн.) 

 

З аналізу графіка видно, що ряд містить яскраво виражену тенденцію а також сезонний ефект, тобто 

зростання доходів в 4 кварталі, циклічний ефект відсутній. Значить для прогнозування необхідно вилучити 

тренд і розрахувати сезонний коефіцієнт. 

Для побудови прогнозу застосуємо наступну послідовність кроків: 

Крок 1. Аналіз часового ряду та визначення його варіабельності для вибору моделі. 
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Крок 2. Виділення тренду та обчислення сезонної варіації. 

Крок 3. Обчислення прогнозу  

Крок 4. Визначення довірчого інтервалу для побудованого прогнозу 

Коефіцієнт варіації, який розрахований для даного часового ряду рівний 36%, що свідчить про 

незначну мінливість ряду і для прогнозування краще використати мультиплікативну модель часового ряду. 

Для побудови мультиплікативної моделі застосуємо таку послідовність кроків: 

Крок 1. Вирівнювання вхідного ряду спостережень на основі ковзного середнього та обчислення 

оцінки сезонної компоненти 

Крок 2. Обчислення коригуючого коефіцієнту та обчислення скоригованої сезонної компоненти 

Крок 3. Застосування МНК для знаходження параметрів тренду 

Крок 4. Визначення добротності підгонки моделі за показником R-квадрат 

Візуальне предствлення динаміки заданого процесу за допомогою графіка, побудова моделі і 

прогнозу виконано в  MS Excel. Побудована модель використана як контрольний приклад для перевірки 

коректності розробленого програмного забезпечення. 

Для знаходження параметрів тренду застосовано метод найменших квадратів. Рівняння тренду має 

вигляд: 𝑦⏞ = 23170 + 2996,5 ∗ 𝑥.  

Отримане рівняння регресії означає, що дохід від реалізації виробленої продукції зростає на 2996,5 

тисяч гривень, починаючи з  базового рівня 23170 тисяч гривень. 

Для побудови прогнозу тренд (T) множимо на сезонну компоненту (St) для прогнозованих часових 

періодів. На Рис.3 представлено графік прогнозу за побудованою мультиплікативною моделлю на 4 квартали 

вперед. 

 

 
 

Рис.2. Результати моделювання часового ряду 

 

Побудована мультиплікативна модель, згідно з даними Рис.3, є придатною для моделювання 

динаміки досліджуваного процесу. Адекватність побудованої моделі доведена коефіцієнтом детермінації, 

значення якого 96%. 
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Рис.3. Прогноз за мультиплікативною моделлю 

 

Для автоматизації обчислень прогнозів розроблено віконний додаток обчислення прогнозу на основі 

адитивної та мультиплікативної моделі часового ряду для Windows у середовищі Visual Studio Community 

2022, з використанням додаткової платформи .NET Framework. Для розробки була використана мова 

програмування C# [7]. 

Проект містить низку форм та два класи для розрахунків: 

Form1.cs – стартова форма програми, з якої ми можемо обрати яку модель використовувати далі; 

AditiveForm.cs – форма для роботи з адитивною моделю, містить реалізацію введення даних, їх 

подальшу обробку, створення прогнозу; 

MultiplicativeForm.cs – форма для роботи з мультиплікативною моделю, структура реалізації 

аналогічна до адитивної моделі; 

CalculateAditiveModel.cs – клас з методами для розрахунків згідно адитивної моделі; 

CalculateMultiplicativeModel.cs – клас з методами для розрахунків згідно мультиплікативної моделі. 

Програмна реалізація алгоритму обчислення прогнозу 

Для виконання задачі, були запрограмовані наступні методи: 

GenerateData(), SaveData() – методи для генерації відповідної кількості полів для вводу даних та їх 

збереження для подальших розрахунків; 

FillFirstTable() – заповнює першу таблицю з розрахунками оцінок сезонних компонент, 

використовуючи методи з відповідного класу, які генерують відповідні поля, в яких коригуються сезонні 

компоненти;  

FillSecondTable() – заповнює другу таблицю з розрахунками значень згідно тренду, на основі цих 

розрахунків, виводяться коефіцієнт детермінації, САО, СООП та будується графік прогнозу. 

Інтерфейс користувача та функціонал інтерактивних елементів 

При запуску програми, відкривається стартова форма, на якій ми можемо ознайомитися з 

функціоналом програми, також обрати, яку саме модель необхідно використати для побудови прогнозу. 

 

 
Рис. 4 Стартова форма функціоналу програми 

 

Далі користувач задає кількість елементів часового ряду, яку треба ввести за допомогою 

NumericUpDown, після вводу даних та натисканні на кнопку «Таблиця ковзного середнього», дані 

зберігаються, обраховуються оцінки сезонної компоненти та виводяться в першу таблицю. 

Потім користувач натискає кнопку «Коригування» для обчислення та виводу скоригованих сезонних 

компонент. 
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Після натискання на кнопку «Таблиця моделі», формується друга таблиця, в якій обраховуються та 

виводяться коефіцієнти лінійного тренду, коефіцієнт детермінації, САО, СООП, будується графік вхідних 

даних з лінією тренду.  

Після всіх розрахунків, користувач обирає інтервал для прогнозування і після натискання на 

відповідну кнопку, формуються та виводяться прогнози. 

Фінальна презентація роботи розробленого додатку представлена на Рис. 5. 

 

 
 

Рис.5. Заключна демонстрація можливостей програми 

 

Побудова діапазону вірогідних значень  

Діапазон вірогідних значень (інтервал оцінок або довірчий інтервал) для побудованого прогнозу – це 

діапазон значень, в межах якого ми очікуємо, що знаходиться справжнє значення прогнозованого показника 

з певною ймовірністю. Він є важливим інструментом статистичного аналізу, оскільки дозволяє оцінити 

точність і надійність нашого результату.  Інтервал оцінок наскільки точно наш прогноз відображає реальну 

ситуацію. Чим вужчий інтервал, тим точніший прогноз. 

Для побудови діапазону вірогідних значень прогнозу обчислюємо стандартну помилку прогнозу. 

𝑆𝐸𝐹 = √
∑(𝑦𝑡− 𝑦⏞)2

𝑁
, 

де SEF – стандартна помилка прогнозу, 𝑦𝑡- заданий ряд спостережень, 𝑦⏞ – ряд, отриманий за моделлю, N – 

кількість спостережень. SEF= 4015,93. 

Розрахунок довірчого інтервалу: 

нижня границя прогнозу: прогноз – t * SEF 

верхня границя прогнозу: прогноз +  t * SEF, 

де t знаходиться з  таблиці розподілу Стьюдента: обираємо α = 0.05 і оскільки ряд має 22 рівні, кількість  

степеней волі 22, критичне значення t = 2,07. 

нижня границя прогнозу:  91190,09 - 2,07 * 4015,93 = 82877,11 

верхня границя прогнозу: 91190,09 + 2,07 * 4015,93 = 99503,07 

Отже, з ймовірністю 95% ми можемо стверджувати, що фактичні продажі наступного кварталу будуть 

перебувати в інтервалі від 82877,11 до 99503,07 одиниць. 
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Висновки 

Розроблено програмний продукт для прогнозування об’єму доходів від реалізації виробленої 

продукції фермерського господарства. Оскільки заданий ряд варіабельний та має сезонний ефект, то для 

прогнозування обрано мультиплікативну модель часового ряду. Доведена адекватність побудованої моделі за 

розрахованим коефіцієнтом детермінації. Побудовано прогноз та довірчий інтервал для прогнозу на квартал 

вперед. 

Метою подальших досліджень є розробка алгоритму автоматичного вибору між адитивною та 

мультиплікативною моделлю часового ряду, що забезпечить оптимальне прогнозування за конкретних умов. 

Прогнозування часових рядів з сезонною компонентою вимагає розуміння як статистичних методів, 

так і особливостей конкретної задачі. Оптимізація бізнесу неможлива без ретельного аналізу даних. 

Правильний вибір методів дослідження та їх коректна інтерпретація є ключовими факторами для прийняття 

ефективних управлінських рішень. 
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