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ЛАБОРАТОРНАЯ РАБОТА 8. 

ВРЕМЕННЫЕ РЯДЫ.  

ПРЕДВАРИТЕЛЬНЫЙ АНАЛИЗ ДАННЫХ 
 

Цели работы:  

Получить навыки по выявлению аномальных данных.  

Ознакомиться с простыми приемами диагностики тренда временного 

ряда.  

Изучить способы сглаживания временных рядов. 

 

Общее задание на лабораторную работу:  

Провести предварительный анализ экспериментальных данных. 

Для выполнения данной работы необходимо выполнить 4 этапа:  

1. Сгруппировать экспериментальные данные по 20-минутным интер-

валам.  

2. Выявить и заменить аномальные данные в экспериментальных дан-

ных.  

3. Определить наличие тренда у экспериментальных данных несколь-

кими методами.  

4. Сгладить полученный ряд различными методами сглаживания.  

 

В качестве исходных экспериментальных данных используются данные 

из файла лабораторной работы № содержащие значения (в виде временного 

ряда) о количестве срабатывания регистратора. 

 

Понятие временных рядов  

 

Обычно для представления динамических процессов, протекающих в 

биологических, технических, экономических и др. системах, используют по-

следовательность (ряд) значений некоторого показателя, упорядоченного по 

времени. Подобный ряд значений показателя отражает ход развития изучае-

мого процесса. Последовательность наблюдений одного показателя (призна-

ка), упорядоченная в зависимости от последовательно возрастающих или 

убывающих значений другого показателя, называется динамическим рядом, 

или рядом динамики. Если в качестве признака, в зависимости от которого 

происходит упорядочивание, берется время, то такой динамический ряд 

называется временным рядом.  

Отдельные элементы рядов динамики, являющиеся значениями наблю-

даемого показателя, называются уровнями ряда. Каждому уровню ряда соот-

ветствуют момент или интервал времени, к которым он относится. Времен-

ные ряды, в которых значения показателя относятся к определенным момен-

там времени, называются моментными (например, температура в печи при 

закалке стальных изделий, фиксируемая посекундно). Если уровни времен-

ного ряда образуются суммированием, усреднением или каким-либо другим 
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методом агрегирования за некоторый промежуток времени, то такие ряды 

называют интервальными временными рядами (например, ряд наблюдений за 

количеством обслуживаемых покупателей в магазине по часам, ряд значений 

усредненной температуры окружающего воздуха в течение суток). Под дли-

ной временного ряда понимают время, прошедшее от начального момента 

наблюдений до конечного, или число уровней ряда.  

Если во временном ряду проявляется длительная закономерность изме-

нения уровней, то говорят, что имеет место тренд (тенденция) ряда. Тренд 

характеризует общее направление развития рассматриваемого процесса. Если 

математическая модель развития изучаемой системы описывается с учетом 

тренда ее основных показателей, то такая модель называется трендовой мо-

делью.  

Для выявления наличия тренда временных рядов, определения пара-

метров тренда, а также для анализа трендовых моделей используется аппарат 

теории вероятностей и математической статистики. Однако следует помнить, 

что этот аппарат предназначен для обработки простых статистических сово-

купностей, и поэтому применение методов теории вероятности и математи-

ческой статистики требует определенных поправок. Временные ряды отли-

чаются от простых статистических совокупностей тем, что уровни временно-

го ряда упорядочены во времени и их перестановка недопустима, тогда как 

элементы статистической совокупности не являются упорядоченными и пе-

рестановка этих элементов не изменяет значений оценок статистических по-

казателей – среднего значения, дисперсии и т. д. Кроме того, уровни времен-

ного ряда зависят друг от друга, а элементы статистической совокупности 

являются независимыми.  

 

Структурный состав временного ряда  

 

При рассмотрении временного ряда показателя Yt, состоящего из n 

уровней (Y1, Y2, Y3, ..., Yn), в его составе, в общем случае, можно выделить 

три структурных элемента:  

– тренд;  

– колебания (циклические, сезонные и др.);  

– остаточная компонента.  

Основным структурным элементом временного ряда является тренд Ut, 

характеризующий наличие общего направления изменения наблюдаемого 

показателя в течение продолжительного времени. Кроме тренда во времен-

ных рядах могут наблюдаться близкие к повторяющимся колебания Vt отно-

сительно основной тенденции (тренда). Колебания с относительно неболь-

шим периодом (например, день, месяц, год), обусловленные влиянием при-

родно-климатических условий на рассматриваемый показатель, обычно 

называются сезонными колебаниями. Колебания с достаточно большим пе-

риодом (несколько лет) называются циклическими.  

Сезонные колебания заметно проявляются в сельском хозяйстве, в до-
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бывающих отраслях, а также в потреблении энергоносителей.  

Под сезонностью понимают значимое различие в поведении рассмат-

риваемой системы в течение регулярно повторяющихся временных перио-

дов, обусловленных влиянием природных факторов или особенностей техно-

логического процесса. Примером, иллюстрирующим сезонные колебания, 

являются графики расхода воды на полив в оросительной системе, в которых 

прослеживается влияние дневного и ночного времени. Большие циклические 

колебания обусловлены общими спадами и подъемами в рассматриваемом 

процессе.  

Примером, иллюстрирующим циклические колебания, является вре-

менной ряд интенсивности солнечной активности, имеющий повторяющиеся 

циклы с периодом около 11 лет.  

Тренд и колебания (различного периода) называются регулярными, или 

систематическими компонентами. Они характеризуют основное изменение 

показателя временного ряда «условно очищенное» от возможных случайных 

факторов. Если из временного ряда выделить и убрать систематические ком-

поненты, то оставшаяся часть будет составлять остаточную компоненту et. 

Она является неотъемлемой (обязательной) частью любого временного ряда, 

так как такие процессы всегда сопровождаются небольшими изменениями, 

вызванными слабыми влияниями большого числа случайных (или неучтен-

ных неслучайных) факторов. Если регулярная компонента временного ряда 

выделена правильно, что является целью при построении трендовой модели, 

то остаточная компонента будет обладать следующими свойствами:  

 случайностью изменения своих значений;  

 соответствием нормальному закону распределения;  

 равенством нулю математического ожидания;  

 независимостью значений уровней друг от друга, т. е. отсутстви-

ем существенной автокорреляции.  

Проверка наличия этих четырех свойств у остаточной последователь-

ности является основой проверки на адекватность трендовой модели.  

В зависимости от вида связи между компонентами временного ряда 

может быть построена аддитивная модель, имеющая вид:  

 

Yt = Ut + Vt + et 

 

или, если компоненты ряда умножаются, то получаем мультипликатив-

ную модель:  

 

Yt = Ut * Vt * et 

 

Существует также и смешанная модель вида:  

 

Yt = Ut * Vt + et . 
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В большинстве случаев при анализе временных рядов наличием коле-

бательной компоненты Vt пренебрегают, а если требуется ее учитывать, то 

для ее выделения применяют специальные методы, основанные на спек-

тральном анализе.  

Изучение соотношения между закономерностью и случайностью в 

формировании значений уровней ряда, оценка количественной меры их вли-

яния есть основная цель статистического анализа временных рядов. 

Трендовая модель, построенная по значениям показателя в прошлом, исполь-

зуется для прогнозирования значений этого показателя в будущем, а учет 

случайности позволяет определить степень отклонения будущих значений от 

выявленного закономерного развития. 

 

Этапы построения прогноза по временным рядам  

 

Экстраполяционное прогнозирование процессов (прогнозирование «на 

будущее» при условии сохранения поведения «как в прошлом»), представ-

ленных одномерными временными рядами, сводится к выполнению следую-

щих основных этапов:  

1) предварительный анализ данных;  

2) построение моделей: формирование набора аппроксимирующих 

функций (кривых роста) и численное оценивание параметров этих моделей;  

3) проверка адекватности моделей и оценка их точности;  

4) выбор лучшей модели.  

В данной лабораторной работе рассматривается первый из этапов.  

Задание  

1. Подготовка экспериментальных данных. Проведите группировку 

временного ряда для интервала 20 минут (см. лабораторную работу 

7).  

 

Предварительный анализ данных временного ряда  

 

К процедурам предварительного анализа относятся:  

 выявление аномальных наблюдений;  

 проверка наличия тренда;  

 сглаживание временного ряда.  

 

Выявление аномальных наблюдений  

 

Аномальными уровнями считаются такие значения временного ряда, 

которые «сильно выбиваются» из общей тенденции. Их наличие существенно 

искажает основные статистические характеристики ряда, в том числе и соот-

ветствующую трендовую модель. Причинами аномальных значений часто 

являются ошибки технического характера (сбои при фиксации и передаче 

данных, ошибки при вычислениях).  
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Так как наличие аномальных наблюдений приводит к искажению ре-

зультатов анализа данных, то необходимо убедиться в отсутствии аномалий. 

Для выявления аномальных значений ряда разработаны различные критерии, 

например, критерий Ирвина. 

Согласно критерию Ирвина, аномальной считается точка Yt, отстоящая 

от предыдущей точки Yt-1 на величину, большую среднеквадратичного от-

клонения. Для всех точек временного ряда рассчитывается критерий Ирвина:  

 

 
 

где σ – оценка среднеквадратичного отклонения временного ряда,  

 

 
 

 – среднее значение временного ряда,  

 

 

Точка ряда Yt считается аномальной, если выполняется условие  

λt > λтаб. Табличные значения λтаб уменьшаются с ростом длины ряда, 

их значения приведены в таблице для доверительных вероятностей p равных 

0.95 и 0.99.  

 
 

Задание  

Выявление аномальных данных. После группировки проверьте полученный 

временной ряд на аномальные значения по критерию Ирвина. Обнаруженные 

аномальные значения замените путем интерполирования (усреднения) по со-

седним точкам 

 

Рекомендации:  

1. После однократной замены аномальных точек временной ряд все равно 

может содержать другие аномальные точки. Поэтому процедуру обна-

ружения и замены аномалий необходимо повторять циклически, до тех 

пор, пока аномальные точки не перестанут обнаруживаться. 

2. Так как аномальные точки могут располагаться подряд (блоком), 
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а их замена осуществляется путем усреднения их соседей, то одновре-

менно заменять аномальные точки во всем блоке нецелесообразно. За 

одну итерацию «проверки-замены» следует заменять только по одной 

точке в каждом блоке. Заменяемая точка выбирается по максимально-

му значению критерия Ирвина в пределах данного блока.  

 

 
Пример выявления и замены аномальных данных по критерию Ирвина 

 

 
Пример выявления и замены аномальных данных по критерию Ирвина (ре-
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жим отображения формул) 

Проверка наличия тренда  

Для определения наличия тренда временного ряда используются раз-

личные методы. В данной лабораторной работе рассмотрен метод проверки 

разностей средних уровней [и метод Фостера-Стьюарта. 

 

Метод проверки разностей средних уровней  

 

Согласно этому методу временной ряд разбивается на две примерно 

равные по числу уровней части n1 и n2 (n = n1 + n2), каждая из которых рас-

сматривается как некоторая самостоятельная выборочная совокупность, 

имеющая нормальное распределение.  

Если временной ряд имеет тенденцию к тренду, то средние, вычислен-

ные для каждой совокупности, должны существенно (значимо) различаться 

между собой. Если же расхождение несущественно (случайно), то временной 

ряд не имеет тенденции к тренду. Таким образом, проверка наличия тренда в 

исследуемом ряду сводится к проверке гипотезы о равенстве средних двух 

нормально распределенных совокупностей, проверяемой с помощью t-

критерия Стьюдента. Заметим, что метод применим только для случая, когда 

обе части выборок имеют одинаковую дисперсию, поэтому рассматриваемый 

метод диагностики наличия тренда нужно предварить проверкой гипотезы о 

равенстве дисперсий, для чего используется критерий Фишера.  

Для каждой из частей ряда вычисляются среднее значение и оценка 

дисперсии:  

 

 

 𝑆1
2 =  

 ∑  (𝑌𝑡−𝑌1)2𝑛1
𝑡=1

𝑛1−1
; 

 

𝑆2
2 =  

 ∑  (𝑌𝑡−𝑌2)2𝑛2
𝑡=1

𝑛2−1
; 

 

 

Далее, рассчитывается F-критерий Фишера:  
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Производится проверка равенства (однородности) дисперсий обеих ча-

стей ряда с помощью F-критерия Фишера, которая основана на сравнении 

расчетного значения этого критерия: 

𝐹 =  {
𝑆1

2/ 𝑆2
2, если 𝑆1

2 > 𝑆2
2

𝑆2
2/ 𝑆1

2, если 𝑆2
2 > 𝑆1

2 

с табличным (критическим) значением критерия Фишера Fтаб с задан-

ным уровнем значимости (уровнем ошибки). В качестве уровня значимости  

(q ) чаще всего берут значения 0,1 (10 %-я ошибка), 0,05 (5 %-я ошибка), 0,01 

(1 %-я ошибка). Величина Р = 1 – q называется доверительной вероятностью. 

 

Если полученное значение F меньше табличного значения Fтаб (со сте-

пенями свободы ni – 1 и nk – 1, где i – индекс части ряда с большей дисперси-

ей, k – индекс части с меньшей дисперсией), то гипотеза об однородности 

дисперсий не отвергается (принимается) и переходят к следующему этапу 

расчета. Если F ≥ Fтаб, то гипотеза об однородности дисперсий отклоняется и 

метод не дает ответа на вопрос о наличии или отсутствии тренда.  

Окончательная проверка гипотезы об отсутствии тренда (точнее, о ра-

венстве средних значений двух выборок) производится с использованием t-

критерия Стьюдента, вычисляемого по формуле: 

 
 

где σ – среднеквадратичное отклонение разности средних: 

σ =  

 

Если расчетное значение t меньше табличного значения tтаб, с заданным 

уровнем значимости, то гипотеза о равенстве средних значений не отвергает-

ся (принимается), т. е. тренда нет, в противном случае – тренд есть. Для 

определения табличного значения tтаб число степеней свободы принимается 

равным n1 + n2 – 2 .  

 

Задания  
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Определение наличия тренда.  

1. После удаления аномальных данных проверьте полученный времен-

ной ряд на наличие тренда методом проверки разностей средних. Сделайте 

вывод о наличии или отсутствии тренда временного ряда. 

 

Рекомендации:  

1. Для расчета Fтаб критерия Фишера можно использовать встроен-

ную Excel-функцию  

=FРАСПОБР(вероятность; степени_свободы1; степени_свободы2). 

 

2. Для расчета tтаб критерия Стьюдента можно использовать встроен-

ную Excel-функцию  

= СТЬЮДРАСПОБР(вероятность; степени_свободы). 

 
Проверка наличия тренда методом разностей средних уровней  

 

Задание  

2. Проверьте еще раз временной ряд на наличие тренда методом про-

верки разностей средних с использованием инструментов из пакета «Анализ 

данных» – «Двухвыборочный F-тест для дисперсии» и «Двухвыборочный t-

тест с одинаковыми дисперсиями» (см. рисунки). 

Замечание. Режим работы инструмента «Двухвыборочный F-тест 

для дисперсий» служит для проверки гипотезы H0 о равенстве дисперсий 

двух нормальных распределений (D1 = D2). При этом, в качестве альтерна-

тивной рассматривается гипотеза Н1: D1 < D2, если S1 < S2; или гипотеза 

Н1: D1 > D2, если S1 > S2. Из-за этого условие принятия гипотезы Н0 отли-

чается:  

– если дисперсия первой части больше дисперсии второй части (S1 > 

S2), то гипотеза Н0 не отвергается при условии F < Fкр;  

– если дисперсия первой части меньше дисперсии второй части (S1 < 

S2), то гипотеза Н0 не отвергается при условии F > Fкр.  

На рис. 2.4 дисперсия первой части (403,01) меньше дисперсии  
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второй части (420,33), поэтому условием не отвержения гипоте- 

зы H0 является F > Fкр (0,9588 > 0,4883).  

 

 
Задание параметров для инструмента «Двухвыборочный F-тест для дисперсии» 

 

Метод Фостера-Стьюарта 

Этот метод дает более надежные результаты по сравнению с предыду-

щим. Метод позволяет установить наличие, как самого тренда, так и наличие 

тренда дисперсии: при отсутствии тренда дисперсии разброс уровней ряда 

постоянен, при наличии тренда дисперсии дисперсия увеличивается или 

уменьшается. Согласно методу, выполняется сравнение каждого уровня ряда 

с предыдущим и формируются две последовательности:  
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Задание параметров для инструмента  «Двухвыборочный t-тест с 

одинаковыми дисперсиями» 

 

 
 

Вычисляются  величины  s  и  d,  характеризующие  изменения средне-

го значения и дисперсии временного ряда:  

 

 
 

 

Величина s характеризует изменение дисперсии временного ряда, она 

может принимать значение от 0 (когда все уровни ряда равны) до n – 1 (ряд 



12 

 

монотонно изменяется). Величина d характеризует изменение среднего зна-

чения временного ряда и изменяется от – (n – 1) (когда ряд монотонно убыва-

ет) до + (n – 1) (когда ряд монотонно возрастает).  Величины  s  и  d  являют-

ся  случайными  с  математическим ожиданием равным μ для значения s и 

равным 0 для значения d.  

Далее проверяются гипотезы о случайности отклонения величин  s  и  d  

от  их  математических  ожиданий  с  помощью  критерия Стьюдента:  

 

 

 
 

где μ – оценка математического ожидания величины s для случайного 

временного ряда;  

σ1 – оценка среднеквадратического отклонения s для случайного вре-

менного ряда;   

σ2 – оценка среднеквадратического отклонения d для случайного вре-

менного ряда.  

Формулы для σ1 и σ2 применимы при n ≥ 50. Значения σ1 и σ2 при n < 

50 приведены в таблице. 

 

 
 

Полученные  значения  ts  и  td  необходимо  сравнить  с  табличными 

значениями критерия Стьюдента tтаб с n степенями свободы.  

Если tтаб больше расчетного значения, то соответствующий тренд от-

сутствует: например, если ts > tтаб, а td < tтаб, то тренд дисперсии есть, а 

тренда ряда нет. 

 

 

Задание  

3. Проверьте временной ряд без аномалий на наличие тренда методом 

Фостера-Стьюарта. Сделайте вывод о наличии или отсутствии тренда вре-

менного ряда 
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Пример проверки наличия тренда методом Фостера-Стьюарта  

 

 

Сглаживание временного ряда  

Довольно часто уровни временного ряда колеблются, так что тенден-

ция  развития  процесса  (регулярная  составляющая)  скрыта случайными от-

клонениями. Сглаживание временного ряда позволяет  отфильтровать  мел-

кие  случайные  колебания  и  выявить  основную тенденцию изменения ис-

следуемой величины. При механическом  сглаживании  выравнивание  от-

дельных  уровней  производится с  использованием значений соседних уров-

ней. Для сглаживания используются следующие методы: 

 

Простая (среднеарифметическая) скользящая средняя: 

 

 
 

 

 
 

Взвешенная (средневзвешенная) скользящая средняя: 
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В этом методе каждая из точек входит в общую сумму с весовым ко-

эффициентом αi. Для сглаживания по 5 точкам используют весовые коэффи-

циенты (–3, 12, 17, 12, –3). Для сглаживания по 7 точкам используются коэф-

фициенты  (–2, 3, 6, 7, 6, 3, –2) или (5,      –30, 75, 131, 75, –30, 5).  

 

 Задания  
4. Сглаживание временного ряда.  

4.1.  Выполните  сглаживание  временного  ряда,  полученного после удале-

ния аномальных данных методом «среднеарифметическая по 5 точкам»  

  На  одной  диаграмме  постройте  графики  исходного  ряда  и сглаженные 

ряды.  

4.2.  Выполните  экспоненциальное  сглаживание  временного ряда  с  ис-

пользованием  инструмента  «Экспоненциальное сглаживание» из пакета 

«Анализ данных» (см. рисунок). 

 

Замечание. В случае если в окне «Экспоненциальное сглаживание» не 

задан «фактор затухания» (рисунок), то он, по умолчанию, принимается рав-

ным 0.3.  
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Пример задания параметров для инструмента «Экспоненциальное 

сглаживание» 

 

Контрольные вопросы  

1. Поясните, в чем состоят характерные отличия временных рядов от 

статистических выборок?  

2. Что такое тренд, трендовая модель?  

3. В чем особенность моментных временных рядов, интервальных вре-

менных рядов?  

4. Какова общая структура временного ряда?  

5. На чем основан критерий Ирвина по определению аномальных зна-

чений ряда?  

6. Для каких целей может быть использован метод Фостера-Стюарта?  

7. Когда метод сравнения разностей средних уровней не дает ответа на 

вопрос о наличии тренда?  

8. Какой метод позволяет определить тренд дисперсии?  

9.  Влияние  каких  компонент  временного  ряда  устраняется  с  помо-

щью методов сглаживания?  

 


