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В статье исследовано влияние способов устранения нестационарности временных

рядов на прогнозные характеристики эконометрических моделей. Предложено

альтернативные способы устранения нестационарности временных рядов, а именно

пересчитывать их как цепочные темпы роста и модифицированные цепочные темпы
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Постановка проблеми. Важливим завданням сучасної економічної науки є

знаходження закономірностей функціонування економічних систем. Одним з

потужних інструментів реалізації цього завдання є апарат статистичного моде-

лювання.
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Аналіз останніх досліджень і публікацій та невирішені частини проблеми.

Однією з умов якісної побудови економеричних моделей є забезпечення

однорідності сукупності спостережень, що, зокрема, вимагає застосування

порівняльних цін та однакових інших зовнішніх економічних умов [9]. Проте

сучасні економісти зазначають, що характерною ознакою економіки другої

половини ХХ ст. – початку ХХІ ст. є так звана сучасна інфляція, яка має хроніч-

ний характер. Останніми роками майже не було дефляцій, а загальний рівень

цін щорічно зростав у всіх без винятку країнах [10]. Значення ж більшості мак-

роекономічних показників країн розраховують та оприлюднюють з урахуван-

ням цін поточного періоду. 

Оскільки більшість соціально-економічних процесів є нестаціонарною,

то особливо актуальним є моделювання та прогнозування нестаціонарних ча-

сових рядів. 

Проблеми математичного моделювання та прогнозування нестаціонар-

них часових рядів досліджені у працях таких зарубіжних і вітчизняних нау-

ковців: В. Артеменка [1], Дж. Бокса [2], Є. Демківського [3], Г. Дженкінса [2],

Г. Канторовича [6], О. Назаренко [8]. Загальна ідея роботи алгоритмів моде-

лювання нестаціонарних часових рядів полягає в трансформації значень часо-

вого ряду з метою приведення їх до стаціонарних. Основним інструментарієм

моделювання таких часових рядів є так звана модель Бокса-Дженкінса

(ARIMA-model) та різноманітні модифікації такої моделі. Проте більшість

дослідників зосереджують свою у вагу на методиці побудови одновимірних

часових рядів.

Мета дослідження. Дослідження впливу нестаціонарності часових рядів і

способів її усунення на прогнозні характеристики багатовимірних економет-

ричних моделей.

Основні результати дослідження. 

Вхідними даними для дослідження є помісячні значення 15 макроекономіч-

них показників з січня 2006 р. по грудень 2012 р. (на підставі даних Держком-

стату України [11]): 

1. Обсяг реалізованої промислової продукції, млн. грн.

2. Обсяг продукції сільського господарства, млн. грн.

3. Обсяг роздрібного товарообороту, млн. грн.

4. Грошова маса М3 (залишки коштів на кінець періоду), млн. грн.

5. Доходи зведеного бюджету, млн. грн.

6. Видатки зведеного бюджету, млн. грн.

7. Індекс споживчих цін (ІСЦ) (до попереднього місяця), %.

8. Індекс цін виробників промислової продукції (до попереднього

місяця), %.

9. Чисельність громадян, зареєстрованих як безробітні, тис. осіб.

10. Рівень безробіття (на кінець періоду), %.

11. Середньомісячна номінальна заробітна плата працівників, грн.

12. Середньозважена ставка рефінансування за всіма інструментами.

13. Внутрішній кредит (залишки коштів на кінець періоду), млн. грн.

14. Депозити резидентів, залучені депозитними корпораціями окрім

Національного банку України (залишки коштів на кінець періоду), млн. грн.
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15. Офіційний курс гривні до 100 дол. США середній за період, грн.

Інструментарієм дослідження є програмні засоби STATISTICA 7 та MS

Excel.

Для проведення дослідження використано підхід Сімса, запропонований

у 1980 р., який має назву VAR або векторна авторегресія, де запропоновано не

ділити змінні на екзогенні та ендогенні, а подавати кожну з компонент багато-

вимірного випадкового процесу як лінійну комбінацію від попередніх значень

усіх змінних. Цей підхід передбачає побудову системи рівнянь такого виду [7]:

(1)

де                        – теоретичні значення макроекономічних показників у часі t; 

– фактичні значення макроекономічних показників у часі (t –

1); α1, α2, ..., αn та β11, β12, ..., βnn – коефіцієнти побудованих моделей, розра-

ховані за допомогою методу найменших квадратів; n – кількість макроеконо-

мічних показників.

Оскільки вхідними даними є 15 макроекономічних показників, то сис-

тема (1) містить 15 рівнянь. Для подальшого дослідження обрано 2 рівняння

системи (1) для прогнозування значень показників «ІСЦ» та «обсяг роздріб-

ного товарообороту». Для показника «ІСЦ» усереднене абсолютних значень

коефіцієнтів кореляції між фактичним значенням цього показника у часі t та

фактичним значенням кожної компоненти багатовимірного випадкового про-

цесу (кожним макроекономічним показником) у часі (t – 1) становить 0,30, а

для показника «обсяг роздрібного товарообороту» – 0,65.

З метою дослідження прогнозних характеристик побудованих моделей

статистичну вибірку розділено на дві частини (навчальну й тестову). На під-

ставі даних навчальної вибірки розраховують коефіцієнти моделей, а на підст-

аві даних тестової вибірки оцінюють якість прогнозування. Навчальна вибірка

містить дані з січня 2006 р. по грудень 2010 р., а тестова – з січня 2011 р. по

грудень 2012 року.

У роботі обрано способи трансформації часового ряду, які дослідники [1;

2; 3; 6; 8] найчастіше застосовують для усунення нестаціонарності процесу:

- вилучення детермінованого тренду, а саме: 

(2)

де     – значення часового ряду, перетворене вилученням детермінованого

тренду у часі t; xt – значення часового ряду, неперетворене у часі t; t – час; a та

b – коефіцієнти, розраховані методом найменших квадратів;

- усунення автокореляції (методом послідовних різниць), а саме: 

(3)

де        – значення часового ряду, перетворене методом послідовних різниць у

часі t; xt – значення часового ряду, неперетворене у часі t; xt–lag – значення
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часового ряду, неперетворене у часі (t – lag); lag – лаг; a та b – коефіцієнти,

розраховані методом найменших квадратів; 

- попереднє вилучення детермінованого тренду й подальше усунення ав-

токореляції;

- логарифмування, а саме: 

(4)

де        – значення часового ряду, перетворене логарифмування у часі t; xt – зна-

чення часового ряду, неперетворене у часі t;

- нормалізація, а саме: 

(5) 

де      – значення часового ряду, перетворене нормалізацією у часі t; xt – зна-

чення часового ряду, неперетворене у часі t; M – середнє значень часового

ряду; SD – дисперсія.

Окрім того, побудовано модель, яка містить нетрансформовані (непере-

творені) показники. 

У дослідженні зроблено припущення, що під час моделювання соціально-

економічних процесів взаємозалежності між показниками визначаються не на

підставі їхніх абсолютних значень, а на підставі величини їхньої динаміки,

тому запропоновано подавати вхідні дані, як:

- ланцюгові темпи росту, а саме: 

(6)

де        – значення часового ряду у часі t, подане як ланцюгові темпи росту; xt

та xt-1 – значення часового ряду відповідно у часі t та (t – 1) неперетворені;

- модифіковані ланцюгові темпи росту, а саме: 

–для показників, які подані в абсолютних величинах 

(7)

де        – значення часового ряду у часі t, подане як модифіковані ланцюгові

темпи росту; xt та xt-1 – значення часового ряду відповідно у часі t та (t – 1)

неперетворені;

–для показників, які подані у відсотках 

(8)

де         – значення часового ряду у часі t, подане як модифіковані темпи росту,

xt – значення часового ряду у часі t неперетворене;

- попереднє логарифмування та подальший розрахунок модифікованих

ланцюгових темпів росту.
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Запропоновані способи трансформації часового ряду дадуть змогу част-

ково уникнути проблеми неоднорідності сукупності спостережень, оскільки

побудова моделей соціально-економічних процесів на підставі динаміки

значень показників усуває потребу застосування порівняльних цін.

Застосування модифікованих ланцюгові темпів росту спричинене тим,

що ланцюгові темпи росту відображають динаміку процесів з неоднорідною

щільністю. Оскільки значення макроекономічних показників є додатними і

теоретично можуть бути в діапазоні [0,∝), то значення ланцюгових темпів

росту цих показників можуть бути в діапазоні [0,∝). За таких умов значення

ланцюгових темпів росту у діапазоні [0,1] є «ущільненою» характеристикою

динаміки значень показників. 

Проілюструємо це твердження. На підставі даних Держкомстату України

[11] проведено аналіз показників відображення динаміки доходів зведеного

бюджету протягом 2009–2012 рр., зокрема ланцюгових темпів росту (рис. 1).

Значні абсолютні зменшення значень доходів зведеного бюджету (наприклад,

15519,9 млн. грн. у грудні 2009 р. до 40043,9 млн. грн. у листопаді 2009 р.)

характеризуються відносно незначними відхиленнями від одиниці значень

ланцюгових темпів росту порівняно з такими ж абсолютними збільшеннями

значень показників. Застосування модифікованих ланцюгових темпів росту

дає змогу усунути таке «ущільнення» характеристики динаміки показників

(рис. 1).

Рис. 1. Відображення динаміки доходів Зведеного бюджету України [11]

Для оцінення якості побудованих моделей Г.Г. Канторович у [6] реко-

мендує застосовувати коефіцієнт множинної детермінації R2. Коефіцієнт R2

розраховують на підставі фактичних значень результатного показника, які

ввійшли в навчальну вибірку, й теоретичних значень результатного показника,

обчислених на підставі навчальної вибірки. 
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Для побудови моделі (1) здійснюватимемо трансформацію часових рядів.

Для економіста значення коефіцієнта множинної детермінації R2, який харак-

теризує якість моделі взаємозв'язку трансформованих показників, є несуттє-

вим. Важливе значення має критерій якості теоретичних значень результатно-

го показника, обчислених на підставі тестової вибірки та поданих у вихідних

(неперетворених) одиницях виміру, тому якість побудованих моделей оцінено

на підставі тестової вибірки та після приведення значень результатного показ-

ника до вихідних одиниць виміру (після процедури ретрансформації) за допо-

могою коефіцієнта, який можна назвати коефіцієнтом множинної детерміна-

ції модифікований (R2m). Алгоритм розрахунку цього коефіцієнта аналогічний

до алгоритму розрахунку коефіцієнта множинної детермінації R2.

Для дослідження впливу нестаціонарності часових рядів і способів її усу-

нення на прогнозні характеристики багатовимірних економетричних моделей

проаналізуємо часові ряди з погляду стаціонарності. Якщо випадковий процес

такий, що у нього математичне очікування та дисперсія існують і не залежать

від часу t, а автокореляційна (автоковаріаційна) функція залежить тільки від

різниці значень (t1 – t2), тоді такий процес називають стаціонарним у широко-

му розумінні [5, 90]. Для перевірки рівня стаціонарності часового ряду розіб'є-

мо його на дві приблизно рівні частини та для кожної з них розрахуємо мате-

матичне сподівання (середнє значення), дисперсію й автоковаріацію. Розра-

хуємо відносні відхилення цих показників. Відносне відхилення для дисперсії

визначимо як відношення більшого значення дисперсії до меншого значення

дисперсії. Відносне відхилення для математичного сподівання й автоковаріа-

ції розрахуємо як відношення модуля різниці їхніх значень до кореня квад-

ратного середньозваженої дисперсії. 

Після проведення необхідних розрахунків отримано такі характеристики

моделі залежності обсягу роздрібного товарообороту від макроекономічних

показників (табл. 1) та моделі залежності ІСЦ від макроекономічних показни-

ків (табл. 2).

Як видно з табл. 1 та 2, висока якість моделі на підставі даних навчальної

вибірки не гарантує позитивних прогнозних характеристик такої моделі.

Трансформація часових рядів з метою усунення нестаціонарності у багатьох

випадках покращує характеристики економетричних моделей. Проте застосу-

вання найпопулярніших способів трансформації часових рядів, таких як вилу-

чення детермінованого тренду й усунення автокореляції, не значно зменшує

відносного відхилення автоковаріації. Також відсутній прямий зв'язок між

критеріями оцінки стаціонарності часового ряду та прогнозними характерис-

тиками моделі.

Оскільки покращення критеріїв оцінки стаціонарності часового ряду не є

підставою для вибору адекватних економетричних моделей, то пропонується

застосовувати так званий принцип зовнішнього доповнення О.Г. Івахненка

[4]. Статистичну вибірку поділено на 3: навчальну, контрольну й тестову.

Навчальна вибірка містить дані з січня 2006 р. по грудень 2010 р., контрольна

вибірка – з січня 2011 р. по грудень 2011 р., а тестова вибірка – з січня по гру-

день 2012 року. На підставі даних навчальної вибірки будуємо модель, на під-
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ставі даних контрольної вибірки – вибираємо модель, а підставі даних тесто-

вої вибірки – оцінюємо результат вибору. 

Після проведення необхідних розрахунків отримано такі характеристики

критеріїв вибору моделі залежності обсягу роздрібного товарообороту від мак-

роекономічних показників (табл. 3) та моделі залежності ІСЦ від макроеко-

номічних показників (табл. 4).

Таблиця 3. Критерії вибору моделі залежності обсягу роздрібного

товарообороту від макроекономічних показників, авторська розробка

Таблиця 4. Критерії вибору моделі залежності ІСЦ від макроекономічних

показників, авторська розробка

Як видно із табл. 3 і 4, корелюється взаємозв'язок між критерієм вибору та

критерієм оцінки якості вибору, що свідчить про ефективність застосування

принципу зовнішнього доповнення.

Висновки. Отже, трансформація часових рядів з метою усунення нестаціо-

нарності у значній кількості випадків покращує прогнозні характеристики ба-

гатовимірних економетричних моделей. Застосування принципу зовнішньо-
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Òèï òðàíñôîðìàö³¿ ÷àñîâîãî ðÿäó 

Êîåô³ö³ºíò ìíîæèííî¿ äåòåðì³íàö³¿ ìîäèô³êîâàíèé 
íà ï³äñòàâ³ 

äàíèõ 
íàâ÷àëüíî¿ 

âèá³ðêè 

íà ï³äñòàâ³ äàíèõ 
êîíòðîëüíî¿ 

âèá³ðêè (êðèòåð³é 
âèáîðó) 

íà ï³äñòàâ³ äàíèõ 
òåñòîâî¿ âèá³ðêè 
(êðèòåð³é îö³íêè 

ÿêîñò³ âèáîðó) 
Íåòðàíñôîðìîâàí³  0,9301572 0,429036 -1,30544 
Ìîäèô³êîâàíèé òåìï ðîñòó 0,910771 -0,68105 -1,32836 
Òåìï ðîñòó 0,891148 -0,99991 -2,22433 
Ëîãàðèôóâàííÿ 0,928517 0,7310382 0,4297953 
Äåòåðì³íîâàíèé òðåíä 0,9326471 0,6899233 0,5113582 
Àâòîêîðåëÿö³ÿ -9,04669 -28,2742 -52,0951 
Äåòåðì³íîâàíèé òðåíä + 
àâòîêîðåëÿö³ÿ 0,861395 0,7703781 0,6856891 

Ëîãàðèôóâàííÿ + ìîäèô³êîâàíèé 
òåìï ðîñòó 0,552986 0,361638 0,187551 

Íîðìàë³çàö³ÿ 0,9301533 0,426164 -1,31395 
1, 2, 3 íàéêðàù³ çíà÷åííÿ ïîêàçíèê³â âèîêðåìëåíî ³íäåêñàìè â³äïîâ³äíî äî çíèæåííÿ 
ÿêîñò³. 

Òèï òðàíñôîðìàö³¿ ÷àñîâîãî ðÿäó 

Êîåô³ö³ºíò ìíîæèííî¿ äåòåðì³íàö³¿ ìîäèô³êîâàíèé 
íà ï³äñòàâ³ 

äàíèõ 
íàâ÷àëüíî¿ 

âèá³ðêè 

íà ï³äñòàâ³ äàíèõ 
êîíòðîëüíî¿ 

âèá³ðêè (êðèòåð³é 
âèáîðó) 

íà ï³äñòàâ³ äàíèõ 
òåñòîâî¿ âèá³ðêè 
(êðèòåð³é îö³íêè 

ÿêîñò³ âèáîðó) 
Íåòðàíñôîðìîâàí³  0,4950423 -0,0424 -3,57984 
Ìîäèô³êîâàíèé òåìï ðîñòó 0,50059981 -0,3858 -6,64069 
Òåìï ðîñòó 0,365112 -0,61355 -4,66868 
Ëîãàðèôóâàííÿ 0,4917061 -0,018463 -0,826123 
Äåòåðì³íîâàíèé òðåíä 0,4988242 -0,16311 -1,48175 
Àâòîêîðåëÿö³ÿ -4234,0082 -8765,85 -105460 
Äåòåðì³íîâàíèé òðåíä + 
àâòîêîðåëÿö³ÿ 

0,4213969 0,3412691 -0,352422 

Ëîãàðèôóâàííÿ + ìîäèô³êîâàíèé 
òåìï ðîñòó 

0,226063 0,2278222 0,2565121 

Íîðìàë³çàö³ÿ 0,4932230 -0,04106 -2,99623 
1, 2, 3 íàéêðàù³ çíà÷åííÿ ïîêàçíèê³â âèîêðåìëåíî ³íäåêñàìè â³äïîâ³äíî äî çíèæåííÿ 
ÿêîñò³. 



го доповнення дає змогу вибрати адекватні економетричні моделі соціально-

економічних процесів.
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