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СТАЦІОНАРНІСТЬ, АВТОКОРЕЛЯЦІЯ. 

 

Об’єктом дипломної роботи є використання модели прогнозування 

часового ряду ARIMA і його подальший аналіз. 

Мета дипломної роботи – проаналізувати даний часовий ряд, 

використовувати модель для його прогнозування і оцінити якість побудованої 

моделі та точність прогнозованого ряду. 

У дипломній роботі досліждено обрані часові ряди, підібрані 

параметри моделі ARIMA.  

Модель була побудована за допомогою стадартних математичних 

методів, бібліотек високорівневої мови програмування Python та хмарного 

сервісу Google Colab.



 

 

 

ABSTRACT  

Explanatory note to the GP: 63 pages, 25 figures, 11 tables, 15 references. 

 

Keywords: FORECASTING, TIME SERIES, ARIMA, PYTHON, 

STATIONARITY, AUTOCORRELATION. 

 

The object of the thesis is the use of the ARIMA time series forecasting model 

and its further analysis. 

The purpose of the thesis is to analyze time series, use the model to predict it 

and evaluate the quality of the builded model and the accuracy of the predicted 

series. 

In the thesis the chosen time series, the selected parameters of the ARIMA 

model was investigated. 

The model was built using standard mathematical methods, Python high-level 

programming language libraries and Google Colab cloud service
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ПЕРЕЛІК ПОЗНАК ТА СКОРОЧЕНЬ 

DF-тест – тест Дікі-Фуллера; 

AR – autoregression; 

ARMA – autoregressive moving average; 

ARIMA – autoregressive integrated moving average; 

MA – moving average; 

MAPE – mean absolute percentage error; 

MSE – mean squared error; 

RMSE – root mean squared error. 
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ВСТУП 

Серед актуальних напрямків аналізу даних, особливо аналізу часових 

рядів, виділяється прогнозування. Прогнозування часових рядів затребуване 

серед клієнтів IT компаній, які хочуть дізнатися приблизні продажи своєї 

продукції на наступний день, місяць, рік. 

У дипломній роботі аналізуються і прогнозуються дані продажів 

анонімізованих компаній за 2018 рік. Кожній даті відповідає кількість чеків, 

випущених за цю дату, тобто продажі. 

В даній роботі було спрогнозовано щоденні продажі двох 

анонімізованих компаній. Для прогнозування цього часового ряду було 

використано інтегровану модель авторегресії-ковзного середнього 

(autoregressive integrated moving average, ARIMA).  

Для пояснення використання цієї моделі були вирішені наступні 

завдання: 

1) обробка часового ряду; 

2) аналіз часового ряду; 

3) прогнозування часового ряду; 

4) оцінка точності прогнозування часового ряду. 
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1 АНАЛІЗ ПРЕДМЕТНОЇ ГАЛУЗІ 

1.1 Аналіз часових рядів 

Часовий ряд – це ряд точок даних, що відображаються у порядку часу. 

Найчастіше часовий ряд – це послідовність, яка береться в послідовних 

однаково віддалених точках часу. Таким чином, це послідовність даних з 

дискретним часом. На рисунку 1.1 зображено приклад часового ряду, де по осі 

абсцис розташована часова метрика (дні, місяці, роки), а по осі ординат 

розташована досліджувана метрика [1]. 

 

 

Рисунок 1.1 – Приклад графіка часового ряду 

 

При інвестуванні зазвичай використовується часовий ряд для 

відстеження ціни цінних паперів з часом. Це можна відслідковувати протягом 

короткого періоду, наприклад, ціни цінного паперу на годину протягом 

робочого дня, або довгострокового, наприклад, ціни цінного паперу, закритого 

в останній день кожного місяця протягом п'яти років. 

Аналіз часових рядів – це сукупність статистичних методів для 

виявлення складових часового ряду і його прогнозування [1]. Методи аналізу 

часових рядів істотно відрізняються від методів аналізу даних простої вибірки. 



7 

 

 

При аналізі часового ряду дослідника цікавлять не тільки статистичні 

характеристики часового ряду, також враховується взаємозв'язок вимірювань 

з часом. Основна мета аналізу часового ряду – побудувати прогноз його 

значень на майбутні періоди. А основні завдання аналізу часового ряду – 

зрозуміти, під впливом яких компонент формується значення часового ряду, і 

побудувати математичну модель для кожної компоненти або їх сукупності.  

Аналіз часових рядів може бути корисним, щоб побачити, як певний 

актив, цінність чи економічна змінна змінюються з часом. Він також може 

бути використаний для вивчення того, як зміни, пов'язані з обраною точкою 

даних, порівнюються зі змінами в інших змінних за той самий період часу [2]. 

1.1.1 Компоненти часового ряду 

Будь-який часовий ряд можна розкласти на такі складові: тренд, сезонну, 

цикличну і випадкову. Перші три компоненти утворюють невипадкову 

складову часового ряду. Випадкова складова присутня в будь-якому часовому 

ряді. Присутність в структурі часового ряду компонент невипадкової 

складової не обов'язкова [3]. 

Тренд – тенденція зміни показників часового ряду. Тренди можуть бути 

описані різними функціями – лінійними, експонентними і т. д. Тренд існує, 

коли спостерігається довгострокове збільшення або зменшення даних. Він не 

повинен бути лінійним. Тип тренду встановлюють на основі даних часового 

ряду, шляхом усереднення показників динаміки ряду, на основі статистичної 

перевірки гіпотези про сталість параметрів графіка. 

Сезонність – періодичні коливання, які спостерігаються на часових 

рядах. Сезонна закономірність виникає, коли на часовий ряд впливають 

сезонні фактори, такі як пора року або день тижня. Сезонність завжди має 

фіксовану і відому частоту. Сезонність характерна для економічних часових 

рядів, рідше вона зустрічається в наукових даних. В економіці багато явищ 

характеризуються періодично повторюваними сезонними ефектами. 

Наприклад, роздрібні продажі як правило ростуть з наближенням новорічних 
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свят, а після них показують спад. Відповідно часові ряди, що відображають ці 

сезонні ефекти, містять періодичні коливання. 

Циклічність – циклічні зміни даних, які не мають сезонності. 

Циклічність виникає, коли дані, які не мають фіксованої частоти, зростають і 

падають. Ці коливання, як правило, зумовлені економічними умовами і часто 

пов'язані з «діловим циклом». Тривалість цих коливань зазвичай становить не 

менше двох років. 

На рисунку 1.2 зображено приклад графіків компонент часового ряду: 

observed – спостережуваний ряд, trend – трендова складова, seasonal – сезонна 

складова, random – випадкова складова. 

 

 

Рисунок 1.2 – Приклад графіків компонент часового ряду 

 

1.1.2 Нормалізація 

Нормалізація – це одна з операцій перетворення даних до будь-яких 

безрозмірних одиниць. Частіше – в рамках заданого діапазону, наприклад, 
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[0..1] або [-1..1]. Іноді – з якоюсь заданою властивістю, як, наприклад, 

стандартним відхиленням рівним 1. 

Ключова мета нормалізації – приведення різних даних в самих різних 

одиницях виміру і діапазонах значень до єдиного вигляду, який дозволить 

порівнювати їх між собою або використовувати для розрахунку схожості 

об'єктів. На практиці це необхідно, наприклад, для кластеризації і в деяких 

алгоритмах машинного навчання. При прогнозуванні часових рядів 

нормалізація буде корисна, щоб поліпшити точність прогнозування. 

Аналітично будь-яка нормалізація зводиться до формули: 

 

𝑋𝑡𝑛𝑜𝑟𝑚
=

𝑋𝑡 − 𝑋𝑏𝑖𝑎𝑠

𝑋𝑖𝑛𝑡
, (1.1) 

де    𝑋𝑡𝑛𝑜𝑟𝑚
 – нормалізоване значення часового ряду в момент часу 𝑡; 

        𝑋𝑡 – значення часового ряду в момент часу 𝑡; 

        𝑋𝑏𝑖𝑎𝑠 – величина зміщення значень;  

        𝑋𝑖𝑛𝑡 – величина перетворення до необхідного інтервалу. 

 

Мінімальне-максимальне масштабування (min-max scaling) є 

найпростішим методом нормалізації і полягає у масштабуванні діапазону 

функцій для масштабування діапазону в [0, 1] або [−1, 1]. Вибір цільового 

діапазону залежить від природи даних. Загальна формула для min-max [0, 1] 

виглядає наступним чином: 

 

𝑋𝑡𝑛𝑜𝑟𝑚
=

𝑋𝑡 − 𝑋𝑚𝑖𝑛

𝑋𝑚𝑎𝑥 − 𝑋𝑚𝑖𝑛
, (1.2) 

де      𝑋𝑚𝑖𝑛 – мінімальне значення часового ряду; 

          𝑋𝑚𝑎𝑥 – максимальне значення часового ряду. 

 

Нормалізація по середньому виглядає наступним чином: 
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𝑋𝑡𝑛𝑜𝑟𝑚
=

𝑋𝑡 − 𝑋𝑚𝑒𝑎𝑛

𝑋𝑚𝑎𝑥 − 𝑋𝑚𝑖𝑛
, (1.3) 

де      𝑋𝑚𝑒𝑎𝑛 =
1

𝑛
∑ 𝑋𝑖

𝑛
𝑖=1  – середнє значення часового ряду. 

 

Стандартизація или z-score нормалізація виглядає наступним чином: 

 

𝑋𝑡𝑛𝑜𝑟𝑚
=

𝑋𝑡 − 𝑋𝑚𝑒𝑎𝑛

𝜎
, (1.4) 

де      𝜎 – середньоквадратичне відхилення. 

 

1.1.3 Автокореляційна функція 

Автокореляційна функція – це характеристика сигналу, яка допомагає 

знаходити повторювані ділянки сигналу або визначати несучу частоту 

сигналу, приховану через накладень шуму і коливань на інших частотах. 

Автокореляційна функція часто використовується в обробці сигналів і аналізі 

часових рядів [3, 4]. 

У статистиці автокорреляция випадкового процесу описує кореляцію 

між значеннями процесу в різні моменти часу. Нехай 𝑋𝑡 – значення 

випадкового процесу в момент часу 𝑡 (може бути дійсним, якщо процес 

непреривний, або цілим, якщо процес дискретний). Якщо 𝑋𝑡 має середнє 

значення 𝜇𝑡 і дисперсію 𝜎𝑡
2, то автокорреляция 𝑋𝑡 визначається наступним 

чином: 

 

𝑅(𝑡, 𝑠) =
𝑀[(𝑋𝑖 − 𝜇𝑖)(𝑋𝑠 − 𝜇𝑠)]

𝜎𝑖𝜎𝑠
. (1.5) 

 

Для дискретного процесу довжиною 𝑛 автокореляцію 𝑅 можна 

розраховувати за такою формулою: 
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𝑅(𝑘) =
1

(𝑛 − 𝑘)𝜎2
∑(𝑋𝑡 − 𝜇)(𝑋𝑡+𝑘 − 𝜇)

𝑛−𝑘

𝑡=1

 (1.6) 

для позитивних чисел 𝑘 и 𝑛. 

 

1.1.4 Часткова автокореляційна функція 

Використання часткової автокореляційної функції для аналізу засноване 

на тому, що хоча процес 𝐴𝑅(𝑝) має нескінченно протяжну функцію 

автокореляції, проте він може бути описаний за допомогою 𝑝 ненульових 

функцій від автокореляцій [4]. Позначимо 𝑗-й коефіцієнт процесу авторегресії 

порядку 𝑘 через 𝜙𝑘𝑗,  так що останній коефіцієнт буде дорівнювати 𝜙𝑘𝑘. 𝜙𝑘𝑗 

задовольняє системі рівнянь: 

 

𝜌𝑗 = 𝜙𝑘1𝜌𝑗−1+… + 𝜙𝑘𝑘𝜌𝑗−𝑘  , 𝑗 = 1, 2, … , 𝑘 (1.7) 

 

що призводить до рівнянь Юла-Уокера у вигляді: 

 

[

1 𝜌1 𝜌2 … 𝜌𝑘−1

𝜌1 1 𝜌1 … 𝜌𝑘−2

… … … … …
𝜌𝑘−1 𝜌𝑘−2 𝜌𝑘−3 … 1

] [

𝜙𝑘1

𝜙𝑘2

…
𝜙𝑘𝑘

] = [

𝜌1

𝜌2

…
𝜌𝑘

] . (1.8) 

  

Вирішуючи ці рівняння послідовно, отримуємо: 

 

𝜙11 = 𝜌1; (1.9) 

 

𝜙22 =
[

1 𝜌1

𝜌1 𝜌2
]

[
1 𝜌1

𝜌1 1 
]

; (1.10) 
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𝜙33 =

[
1 𝜌1 𝜌1

𝜌1 1 𝜌2

𝜌2 𝜌1 𝜌3

]

[

1 𝜌1 𝜌2

𝜌1 1 𝜌1

𝜌2 𝜌1 1
]

; (1.11) 

 

Загалом визначник в чисельнику складається з тих же елементів, що і в 

знаменнику, але останній складається з тих же елементів, що і в знаменнику, 

але останній рядок замінений стовпцем 𝜌𝑘. Величина 𝜙𝑘𝑘, що розглядається 

як функція затримки 𝑘, називається функцією часткової автокореляції. 

Для процесу авторегресії порядку 𝑝 часткова автокореляційна функція 

𝜙𝑘𝑘 буде ненульовою для 𝑘 ≤ 𝑝 і нулем для 𝑘 > 𝑝. Іншими словами, часткова 

автокореляційна функція процесу авторегресії 𝑝-ого порядку обривається на 

затримці, яка наступна за 𝑝.  

1.1.5 Тест Дарбіна-Уотсона 

Тест Дарбіна-Уотсона використовується для перевірки гіпотези про 

відсутність автокореляції першого порядку в векторі залишків регресійної 

моделі [4, 5].  

Нехай (𝑒1, . . . , 𝑒𝑛) – це вектор залишків лінійної регресії по 𝑘 незалежних 

змінних (включаючи константу). Припускаючи, що залишки утворюють 

авторегресійний процес першого порядку, можна описати їх зв'язок 

рекурентним співвідношенням: 

 

𝑒𝑡  =  𝜌𝑒𝑡−1  +  𝑣𝑡 , (1.12) 

де 𝑣𝑡 – послідовність незалежних випадкових величин з нормальним 

розподілом. 

 

Критерієм тесту служить статистика Дарбіна-Уотсона, яка 

розраховується за такою формулою: 
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𝐷𝑊 =
∑ (𝑒𝑡 − 𝑒𝑡−1)2𝑛

𝑡=2

∑ 𝑒𝑡
𝑛
𝑡=1

≈ 2(1 − 𝜌), (1.13) 

де    𝜌 – коефіцієнт автокореляції першого порядку. 

 

Значення 𝐷𝑊 знаходяться в проміжку від 0 до 4. У разі відсутності 

автокореляції 𝐷𝑊 близька до 2. Близькість до 0 говорить про позитивну 

автокорреляцію, до 4 – про негативну: 

 

{

𝜌 = 0 ⇒ 2;
𝜌 = 1 ⇒ 0;

𝜌 = −1 ⇒ 4.
 

 

На практиці перевірка гіпотези 𝐻0 про відсутність автокореляції 

залишків здійснюється за допомогою порівняння статистики 𝐷𝑊 з 

теоретичними значеннями 𝑑𝐿 і 𝑑𝑈 для заданого числа спостережень 𝑛, числа 

незалежних змінних моделі 𝑘 і рівня значущості 𝛼: 

1) якщо 𝐷𝑊 < 𝑑𝐿, то гіпотеза про незалежність випадкових 

відхилень відкидається (отже, є позитивна автокорреляция);  

2) якщо 𝐷𝑊 > 𝑑𝑈, то гіпотеза не відкидається; 

3) якщо 𝑑𝐿 < 𝐷𝑊 < 𝑑𝑈, то немає достатніх підстав для прийняття 

рішень. 

1.1.6 Тест Дікі-Фуллера 

Тест Дікі-Фуллера (DF-тест) – це методика, яка використовується в 

прикладній статистиці і економетриці для аналізу часових рядів для перевірки 

на стаціонарність [4, 5]. 

Часовий ряд має одиничний корінь, або порядок інтеграції один, якщо 

його перші різниці утворюють стаціонарний ряд. Ця умова записується як 

𝑋𝑡~ 𝐼(1) якщо ряд перших різниць Δ𝑋𝑡  =  𝑋𝑡 − 𝑋𝑡−1 є стаціонарним 

Δ𝑋𝑡 ~ 𝐼(0). За допомогою цього тесту перевіряють значення коефіцієнта 𝑎 в 

авторегресійному рівнянні першого порядку 𝐴𝑅(1):  
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𝑋𝑡  = 𝛼𝑋𝑡−1  + 𝜀𝑡 . (1.14) 

 

Якщо  𝛼 = 1, то процес має одиничний корінь, в цьому випадку ряд 𝑦𝑡 

не є стаціонарним, є інтегрованим часовим рядом першого порядку – 𝐼(1). 

Якщо |𝛼| <  1, то ряд стаціонарний – 𝐼(0). Для фінансово-економічних 

процесів значення |𝛼| > 1 не властиво, так як в цьому випадку процес є 

«вибуховим». Виникнення таких процесів малоймовірно, тому що фінансово-

економічне середовище досить інерційне, що не дозволяє приймати 

нескінченно великі значення за малі проміжки часу. 

Наведене авторегресійне рівняння 𝐴𝑅(1) можна переписати у вигляді: 

 

Δ𝑋𝑡  = 𝛽𝑋𝑡−1  + 𝜀𝑡 , (1.15) 

де      𝛽 = 𝛼 − 1; 

          Δ – оператор різниці першого порядку Δ𝑋𝑡  =  𝑋𝑡 − 𝑋𝑡−1.  

 

Тому перевірка гіпотези про одиничний корінь в даному поданні означає 

перевірку нульової гіпотези про рівність нулю коефіцієнта 𝛽. Оскільки 

випадок «вибухових» процесів виключається, то тест є одностороннім, тобто 

альтернативної гіпотезою є гіпотеза про те, що коефіцієнт 𝛽 менше нуля.  

DF-статистика тесту – це статистика для перевірки значущості коефіцієнтів 

лінійної регресії.  

 Існує три версії тесту (тестових регрессий): 

1) без константи і тренда: 

 

Δ𝑋𝑡  = 𝛽𝑋𝑡−1  +  𝜀𝑡; (1.16) 

 

2) з константою, але без тренда: 

  

Δ𝑋𝑡  =  𝛽0  + 𝛽𝑋𝑡−1  +  𝜀𝑡; (1.17) 
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3) з константою і лінійним трендом: 

 

Δ𝑋𝑡  =  𝛽0  +  𝛽1𝑡 + 𝛽𝑋𝑡−1  +  𝜀𝑡 . (1.18)  

 

Для кожної з трьох тестових регрессий існують свої критичні значення 

DF-статистики, які беруться зі спеціальної таблиці Дікі-Фуллера 

(МакКіннона). Якщо значення статистики лежить лівіше критичного значення  

при даному рівні значущості, то нульова гіпотеза про одиничному корені 

відхиляється і процес визнається стаціонарним. В іншому випадку гіпотеза не 

відкидається і процес може містити одиничні коріння, тобто бути 

нестаціонарним (інтегрованим) часовим рядом. 

Якщо в тестові регресії додати лаги перших різниць часового ряду, то 

розподіл DF-статистики не зміниться. Такий тест називають розширеним 

тестом Дікі-Фуллера (Augmented DF, ADF). Необхідність включення лагов 

перших різниць пов'язана з тим, що процес авторегресії може бути не першого, 

а більш високого порядку. Розглянемо на прикладі моделі 𝐴𝑅(2): 

  

𝑋𝑡  = 𝛼1𝑋𝑡−1  + 𝛼2𝑋𝑡−1 + 𝜀𝑡 . (1.19)  

 

Дану модель можна представити у вигляді:  

 

Δ𝑋𝑡  =  (𝛼1  +  𝛼2 − 1)𝑋𝑡−1 − 𝛼2 Δ𝑋𝑡−1  +  𝜀𝑡 . (1.20) 

 

Якщо часовий ряд має один одиничний корінь, то перші різниці по 

визначенню стаціонарні. Оскільки 𝑋𝑡−1 за припущенням не є стаціонарним, то 

якщо коефіцієнт при ньому не дорівнює нулю, рівняння суперечливо. Таким 

чином, з припущення про інтегрованость першого порядку для такого ряду 

слід, що 𝛼1 +  𝛼2 − 1 =  0. Таким чином, для перевірки наявності одиничних 

коренів в даній моделі слід провести стандартний DF-тест для коефіцієнта при 
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𝑋𝑡−1, причому в тестову регресію повинен бути доданий лаг першої різниці 

залежної змінної. Крім зазначеної причини також існує і інша – помилки 

моделі можуть не бути білим шумом, а бути деяким стаціонарним ARMA-

процесом, тому слід перевірити наявність одиничного кореня для декількох 

лагов. Слід, однак врахувати, що збільшення числа лагів призводить до 

зниження потужності тесту. Зазвичай обмежуються трьома-чотирма лагами. 

1.2 Огляд моделей аналізу і прогнозування часових рядів 

Розглянемо моделі часових рядів. 

1.2.1 Модель AR 

Модель, яка використовує залежний зв’язок між спостережуваним 

значенням та деякою кількістю відсталих спостережень. Прогнозування з 

використанням моделі авторегресії спирається на попередні значення часового 

ряду у поточний момент [1]. Слово «авторегресія» означає залежність 

подальшого значення часового ряду від попередніх. Залежність в разі 

авторегресії передбачається лінійна, тобто прогноз є сумою значень за 

попередні дні з деякими коефіцієнтами, які є постійними і визначають 

параметри моделі авторегресії. Скільки днів (періодів в загальному випадку) 

таких продажів з минулого ми будемо брати, щоб намагатися спрогнозувати 

майбутні продажі, називається порядком моделі авторегресії 𝑝. 

Авторегрессіонний (AR) процес порядку 𝑝 визначається наступним чином: 

 

𝑋𝑡 = 𝑐 + ∑ 𝛼𝑖𝑋𝑡−𝑖

𝑝

𝑖=1

+ 𝜀𝑡 , (1.21) 

де     𝑋𝑡 – значення часового ряду в момент часу t; 

         𝑐 – постійна; 

        𝛼𝑖 – коефіцієнти авторегресії; 

        𝜀𝑡 – білий шум. 
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1.2.2 Модель MA 

Модель ковзного середнього – це статистична модель, яка фіксує середню 

зміну ряду даних з часом [1]. У фінансах технічні аналітики часто 

використовують ковзні середні для відстеження тенденцій цін на конкретні 

цінні папери. Тенденція до зростання ковзної середньої може означати 

зростання ціни або імпульсу цінного паперу, тоді як тенденція до зниження 

буде розглядатися як ознака зниження. На сьогоднішній день існує широкий 

вибір ковзних середніх на вибір, починаючи від простих заходів і закінчуючи 

складними формулами, які вимагають від комп’ютерної програми 

ефективного обчислення. 

Моделі ковзного середнього широко використовуються в технічному 

аналізі – галузі інвестування, яка прагне зрозуміти та отримати прибуток від 

структури руху цін на цінні папери та індекси. Як правило, технічні аналітики 

використовуватимуть ковзні середні, щоб виявити, чи відбувається зміна 

імпульсу для цінних паперів, наприклад, якщо відбудеться раптовий спад ціни 

цінного паперу. В інших випадках вони використовуватимуть ковзні середні, 

щоб підтвердити свої підозри щодо можливих змін. Наприклад, якщо ціна 

акцій компанії зросте вище її 200-денної ковзної середньої, це може 

сприйматись як бичачий сигнал. 

Модель змінного середнього порядку 𝑞, 𝑀𝐴(𝑞) записується у вигляді: 

 

𝑋𝑡 = ∑ 𝜃𝑖𝜖𝑡−𝑖

𝑞

𝑖=1

+ 𝜖𝑡 , (1.22) 

де 𝜃𝑖 – коєфіціенти моделі; 

     𝜖𝑖 – помилки моделі. 

 

1.2.3 Модель ARMA 

Модель ARMA, або модель авторегресивного ковзного середнього, 

використовується для опису слабо стаціонарних стохастичних часових рядів з 



18 

 

 

точки зору двох поліномів. Перший із цих поліномів призначений для 

авторегресії, другий – для ковзного середнього [5, 6]. 

Часто цю модель називають моделлю 𝐴𝑅𝑀𝐴(𝑝, 𝑞) де: 𝑝 – порядок 

авторегресійного многочлена, 𝑞 - порядок багаточлена ковзного середнього. 

Модель авторегресії – ковзного середнього порядків 𝑝, 𝑞, 𝐴𝑅𝑀𝐴(𝑝, 𝑞) 

складається з моделі авторегресії (1.12) і моделі ковзного середнього (1.20), 

тому виглядає наступним чином: 

 

𝑋𝑡 = 𝑐 + 𝜖𝑡 + ∑ 𝛼𝑖𝑋𝑡−𝑖

𝑝

𝑖=1

+ ∑ 𝜃𝑖𝜖𝑡−𝑖

𝑞

𝑖=1

. (1.23) 

 

Дана модель дозволяє складати прогноз, який залежить як від поточного і 

минулого значень залежної змінної, так і від поточних і минулих значень 

величини випадкового обурення. 

1.2.4 Модель ARIMA 

Бокс і Дженкінс запропонували виділити клас нестаціонарних рядів, які 

взяттям послідовних різниць можна навести до стаціонарного виду типу 

ARMA. Якщо ряд після взяття 𝑑 послідовних різниць зводиться до 

стаціонарного, то для прогнозування його рівнів можна застосувати 

комбіновану модель авторегресії і ковзного середнього, що позначається як 

ARIMA. Скорочення 𝐼 в даної абревіатурі означає «інтегрований» [1, 2, 3].  

Модель авторегресійного інтегрованого ковзного середнього порядків 𝑝, 

𝑑, 𝑞, 𝐴𝑅𝐼𝑀𝐴(𝑝, 𝑑, 𝑞) записується у вигляді: 

 

𝑋𝑡
′ = 𝑐 + 𝜖𝑡 + ∑ 𝛼𝑖𝑋𝑡−𝑖

′ + ∑ 𝜃𝑖𝜖𝑡−𝑖 ,

𝑞

𝑖=1

𝑝

𝑖=1

 (1.24) 

де 𝑋𝑡
′  – значення диференційованого часового ряду (можливо кількаразове 

диференціювання). 
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Методологія Боксу-Дженкінса підбору ARIMA-моделі для конкретного 

ряду спостережень складається з трьох етапів: 

1) ідентифікація моделі – процес вибору моделі, яка в найкращій мірі 

відображає реальний процес; 

2) оцінювання моделі – використання регресійних методів для 

отримання оцінок параметрів, включених в модель; 

3) використання моделі для прогнозування. 

1.3 Ідентифікація моделі ARIMA 

В першу чергу необхідно з'ясувати, чи має досліджуваний ряд 

властивість стаціонарності. Оцінка стаціонарності вихідного часового ряду 

здійснюється з використанням формальних тестів, наприклад за допомогою 

розширеного критерію Дікі-Фуллера. Крім цього, при ідентифікації змішаної 

моделі проводиться аналіз коррелограмми ряду, для чого будується графік 

вибіркової автокореляційної функції (ACF). Корелограма стаціонарного 

часового ряду швидко спадає з ростом порядку 𝑘 за межами декількох перших 

значень. Якщо графік спадає досить повільно, є підстави вважати ряд 

нестаціонарним; якщо ж не спадає, то досліджуваний ряд безумовно 

нестаціонарний [5, 6]. 

1.3.1 Визначення порядку перетворення ряду 

Реальні процеси можуть не мати властивість стаціонарності, проте за 

допомогою нескладних процедур часто можна привести спостережуваний ряд 

до стаціонарного процесу. До числа таких перетворень можна віднести. 

1 Взяття кінцевих різниць виду: 

 

𝑌𝑡 = Δ𝑋𝑡 = 𝑋𝑡 − 𝑋𝑡−1, (1.25) 

де 𝑌𝑡 – перша різниця. 

 

𝑍𝑡 = Δ𝑌𝑡 = 𝑌𝑡 − 𝑌𝑡−1 = 𝑋𝑡 − 2𝑋𝑡−1 + 𝑋𝑡−2 = Δ2𝑋𝑡 , (1.26) 
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де 𝑍𝑡 – друга різниця. 

 

2 Логарифмування ланцюгових індексів виду: 

 

𝑌𝑡 = ln (
𝑋𝑡

𝑋𝑡−1
) = ln 𝑋𝑡 − ln 𝑋𝑡−1. (1.27) 

 

3 Розрахунок темпів приросту виду: 

 

𝑌𝑡 =
𝑋𝑡 − 𝑋𝑡−1

𝑋𝑡−1
=

𝑋𝑡

𝑋𝑡−1
− 1. (1.28) 

 

4 Логарифмування ряду виду:  

 

𝑌𝑡 = ln 𝑋𝑡 .  (1.29) 

 

5 Розрахунок темпів зростання виду: 

 

𝑌𝑡 =
𝑋𝑡

𝑋𝑡−1
 и т. п. (1.30) 

 

При виборі процедури перетворення для отримання стаціонарного ряду 

необхідно виходити з виду графіка часового ряду 𝑌𝑡. Коректний вибір повинен 

забезпечувати приблизне виконання умови 𝑌𝑡 = 𝑓(𝑋𝑡) ≈ 𝑐𝑜𝑛𝑠𝑡. 

Послідовність значень вихідного ряду 𝑋𝑡 є 𝐴𝑅𝐼𝑀𝐴(𝑝, 𝑑, 𝑞) моделлю, 

якщо послідовність значень проінтегрованого ряду Δ𝑑𝑋 = (Δ𝑑𝑋𝑡) утворює 

ARMA. 

Після визначення параметра інтегрування 𝑑, що відображає кількість 

кроків, необхідних для приведення ряду до стаціонарного виду, структурна 

ідентифікація оптимальної моделі в обраному класі моделей ARIMA 
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відбувається на підставі аналізу автокореляційної функції і часткової  

автокореляційної функції з впровадженням формальних критеріїв – 

інформаційних критеріїв Акаіке і Шварца. Серед кількох моделей кращою 

можна вважати модель з найменшими критеріямі Акаіке і Шварца [4]. 

Критерій Акаіке виражається через залишкову суму квадратів: 

 

𝑅𝑆𝑆 = ∑(𝑋𝑡 − 𝑋𝑡
′)2

𝑛

𝑡=1

, (1.31) 

де 𝑛 – довжина прогнозованого ряду; 

     𝑋𝑡 – значення часового ряду в момент часу 𝑡; 

     𝑋𝑡
′ – прогнозоване значення часового ряду в момент часу 𝑡. 

 

Критерій Акаіке наведен у наступній формулі: 

 

𝐴𝐼𝐶 = 𝑛[ln 𝑅𝑆𝑆] + 2(𝑝 + 𝑞 + 𝑑). (1.32) 

 

Критерій Шварца або Баєсовcкій інформаційний критерій наведено у 

наступній формулі: 

 

𝐵𝐼𝐶 = 𝑛 ln (
𝑅𝑆𝑆

𝑛
) + (𝑝 + 𝑞 + 𝑑) ln 𝑛 . (1.33) 

 

 

1.3.2 Визначення точності моделі 

Для оцінки точності побудованої моделі використовується середня 

абсолютна процентна похибка (MAPE): 

 

𝑀𝐴𝑃𝐸 =
100

𝑛
∑

𝑋𝑡 − 𝑋𝑡
′

𝑋𝑡
,

𝑛

𝑡=1

 (1.34) 
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де 𝑋𝑡 – значення часового ряду в момент часу 𝑡; 

     𝑋𝑡
′ – прогнозоване значення часового ряду в момент часу 𝑡; 

     𝑛 – довжина прогнозованного ряду. 

 

Так як метрика інтерпретується на різні дані по різному, було обрано, 

що значення 𝑀𝐴𝑃𝐸 < 50% будуть задовільними. 

Також для оцінки точності моделі існує метріка – середньоквадратична 

похибка (MSE): 

 

𝑀𝑆𝐸 =
1

𝑛
∑(𝑋𝑡 − 𝑋𝑡

′)2,

𝑛

𝑡=1

(1.35) 

 

і її модифікація – квадратний корінь з середньоквадратичної похибки (𝑅𝑀𝑆𝐸): 

 

𝑅𝑀𝑆𝐸 = √
1

𝑛
∑(𝑋𝑡 − 𝑋𝑡

′)2

𝑛

𝑡=1

. (1.36) 

 

Ці метрики ще складніше інтерпретувати на іншіх наборах даних, але 

очевидно, що потрібно досягти мінімуму цих функцій, тобто мінімізувати. 

Також треба відзначити, що при побудові ARIMA необхідно прагнути 

до мінімізації числа її параметрів. Це правило відомо як «принцип економії» і 

полягає в наданні переваги простій моделі у порівнянні з більш складною. 

Параметри моделей типу ARIMA оцінюються на основі коефіцієнтів 

автокореляції вихідного процесу. Зі збільшенням числа параметрів в моделі 

для визначення їх значень необхідно використовувати в якості вихідних даних 

більше число вибіркових коефіцієнтів автокореляції (з великими «кроками»). 

Точність їх оцінки з ростом кроку падає, що знижує надійність оцінок 

коефіцієнтів моделей часових рядів високих порядків і якість цих моделей. 
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1.4 Постановка задачі 

Мета практичної реалізації дипломної роботи – побудувати модель для 

прогнозування на чотирнадцять часових точок вперед на основі даних двох 

анонімізованих компаній і дослідити прогнозовані дані на точність. 

1.5 Висновки за розділом 1 

 В цьому розділі було разглянуто складові часових рядів, методи 

попередньої обробки даних, тобто методи нормалізації, автокорреляционную 

і часткову автокорреляционную функції і моделі прогнозування часових рядів, 

в числі яких була уважніше розглянута модель ARIMA, її ідентифікація та 

аналіз. 
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2 ПРАКТИЧНА РЕАЛІЗАЦІЯ 

Даний розділ присвячений практичній програмній реалізації 

розробленого алгоритму аналізу часового ряду, його прогнозуванню за 

допомогою моделі ARIMA і оцінці якості побудованої моделі на мові 

програмування Python. 

2.1 Мова програмування Python та її бібліотеки 

Python – інтерпретуєма мова програмування загального призначення 

високого рівня. Філософія дизайну Python підкреслює читабельність коду 

завдяки помітному використанню значних відступів. Його мовні конструкції, 

а також об’єктно-орієнтований підхід мають на меті допомогти програмістам 

писати чіткий логічний код для малих та великих проектів [8, 9]. 

Python – дуже популярна мова в сфері науки про дані. Спільнота цієї 

мови активно розробляє і розвиває бібліотеки для обробки і візуалізації даних, 

для роботи зі статистичними обчисленнями, нейромережами, куди також 

входять обробка натуральної мови, комп'ютерний зір. Багато науково-

дослідних бібліотек переписані з таких мов програмування як MATLAB, R та 

Lua.  

У даній роботі використовувалися бібліотеки Pandas, Matplotlib, NumPy, 

Statsmodels. 

1 Pandas – це бібліотека, яка надає швидкі, гнучкі та виразні структури 

даних, покликані зробити роботу зі структурованими (табличними, 

багатовимірними, потенційно неоднорідними) даними та даними часових 

рядів одночасно легкою та інтуїтивно зрозумілою. Бібліотека є 

фундаментальним елементом високого рівня для практичного аналізу даних у 

реальному світі на Python. З її допомогою були завантажені та підготовлені 

дані, а також вона частково використана для аналізу даних та їх візуалізації 

[10]. 
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2 Matplotlib – це бібліотека для побудови статичних, анімованих та 

інтерактивних графіків. З її допомогою були візуалізовані часові ряди, деякі 

функції та результати прогнозування [11].  

3 NumPy – це бібліотека, що додає підтримку обчислень великих 

багатовимірних масивів та матриць, а також велику колекцію математичних 

функцій високого рівня для роботи з цими масивами [12]. 

4 Statsmodels – це бібліотека, яка надає класи та функції для оцінки 

багатьох різних статистичних моделей, а також для проведення статистичних 

тестів та дослідження статистичних даних. Бібліотека була використана для 

обчислення деякіх метрик і функцій в дипломній роботі [13].  

2.2 Опис програмної реалізації 

В якості вхідних даних використані сформовані часові ряди реальних 

продажів анонімізованих компаній за 2018 рік.  

2.2.1 Аналіз вхiдних даних першої компанії 

Дані на рисунку 2.1 виглядають наступним чином: два стовпці «Date» и 

«Sales». «Date» (Дата) – стовпець дат у 2018 році, «Sales» (Продажі) – кількість 

випущених чеків за відповідну дату.  

 

 

Рисунок 2.1 – Дані у вигляді таблиці 



26 

 

 

Для прогнозування використовувалися нормалізовані за допомогою 

методу мінімального-максимального масштабування (1.2) дані, які 

відображені на рисунку 2.2. 

 

 

Рисунок 2.2 – Нормалізовані дані у вигляді таблиці 

 

На рисунку 2.3 зображено графік часового ряду першої компанії. На 

ньому відразу можна візуально виділити тренд і циклічну складову. Тренд 

починає зростати в початок літнього і новорічного сезонів, що досить типово 

для багатьох компаній. Також можна простежити тижневу циклічність, 

протягом якої продажу зростають до початку вихідних і падають на початку 

тижня. 

 

 

Рисунок 2.3 – Графік часового ряду 



27 

 

 

Для навчання моделі ARIMA (1.24) був обраний період року до червня. 

Будуть прогнозування перші два тижні червня. Тому аналізуватися буде 

часовий ряд даного періоду, якій зображено на рисунку 2.4. 

 

 

Рисунок 2.4 – Графік часового ряду періода навчання 

 

Було виділено і зображено компоненти періоду разом з випадковою 

складовою на окремих графіках, які зображені на рисунку 2.5. 

 

 

Рисунок 2.5 – Графік компонент часового ряду 
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Далі часовий ряд було досліджено на наявність автокореляції. Спочатку 

був побудований лаговий графік, який зображено на рисунку 2.6, на осі абсцис 

якого – значення часового ряду в момент часу 𝑡, а на осі ординат – значення 

часового ряду в момент часу 𝑡 +  1. За графіком видно, що точки утворюють 

більш-менш сувору форму, по якій можна судити, що автокореляція присутня, 

але вона може бути слабкою. 

 

 

Рисунок 2.6 – Лаговий графік 

 

Було побудовано корелограму, яка зображена на рисунку 2.7 

автокореляційної функції при рівні значущості 𝛼 = 0,05. Видно, що значення 

циклічно зменшуються, тобто на початку спостерігається сильна кореляція, 

наступні 4 лага значення функції йдуть на спад, а потім трохи ростуть до 

сьомого лага. Так простежується циклічність через кожні сім лагів. Також за 

корелограмою можна судити, що порядок MA може дорівнювати 3. 
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Рисунок 2.7 – Корелограма автокореляційної функції 

 

Також, тест Дарбіна-Уотсона дав коефіцієнт 𝐷𝑊 = 0,44. Близькість до 

нуля свідчить про наявність позитивної автокореляції. 

Далі часовий ряд було досліджено на стаціонарність. Для цього було 

побудовано корелограму часткової автокореляційної функції при рівні 

значущості 𝛼 = 0,05, яка зображена на рисунке 2.7. Видно, що значення 

функції поширюються по синусоїді. Перші три значення (виключаючи перше) 

є значущими, тому можна судити, що коефіцієнт авгорегрессії AR може 

дорівнювати 3. Серед перших п’яти лагів значення різко зменшуються, тому 

можна судити, що часовий ряд – стаціонарний. 
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Рисунок 2.8 – Корелограма часткової автокореляційної функції 

 

Також для виявлення стаціонарності був проведений тест Дікі-Фулера. 

Він дав коєфіціент 𝑝 = 0,0045 < 0,05, і коефіцієнт статистики рівний мінус 

3,36, який менше критичного значення мінус 2,88. Це означає, що нульова 

гіпотеза про наявність одиничного кореня відхиляється, що в свою чергу 

означає, що ряд стаціонарний. 

2.2.2 Прогнозування часового ряду першої компанії  

Навчання моделі ARIMA було виконано на періоді року до червня. 

Модель з параметрами (3, 0, 3), які були виявлені за допомогою аналізу, дала 

𝑀𝐴𝑃𝐸 = 62,8%. Результати прогнозування наведено на рисунку 2.9. 
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Рисунок 2.9 – Прогноз за допомогою ARIMA(3, 0, 3) 

 

 Параметри навченої моделі ARIMA(3, 0, 3) наведено у таблиці 2.1. 

 

Таблиця 2.1 – Значення параметрів навченої моделі ARIMA(3, 0, 3) 

Параметр моделі Значення 

𝑐  0,157 

𝛼1 -0,536 

𝛼2  0,539 

𝛼3  0,860 

𝜃1  0,837 

𝜃2 -0,141 

𝜃3 -0,804 

 

 Даний результат не дуже добре описує циклічність часового ряду, тому 

далі необхідно підібрати параметри, які у прогнозі давали кращий результат 

MAPE і краще описували циклічність. 

 Підібрані параметри (4, 1, 6) дали 𝑀𝐴𝑃𝐸 =  47,7%, але прогнозовані 

дані, які наведені на рисунку 2.10, не дуже добре описують циклічність 

часового ряду. 
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Рисунок 2.10 – Прогноз за допомогою ARIMA(4, 1, 6) 

 

 Параметри навченої моделі ARIMA(4, 1, 6) наведено у таблиці 2.2. 

 

Таблиця 2.2 – Значення параметрів навченої моделі ARIMA(4, 1, 6) 

Параметр моделі Значення 

𝑐 -0,001 

𝛼1 -1,498 

𝛼2 -1,998 

𝛼3 -1,212 

𝛼4 -0,535 

𝜃1  0,860 

𝜃2  1,161 

𝜃3  -0,136 

𝜃4  -0,503 

𝜃5  -0,793 

𝜃6  -0,503 

 

 

Параметри (4, 2, 5), результат яких наведено на рисунку 2.11, добре 

змогли відстежити пікові значення циклу, але дали 𝑀𝐴𝑃𝐸 = 60,31%. Також 

видно, що при ціх параметрах було дуже добре спрогнозовано перші три 

значення часового ряду. 
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Рисунок 2.11 – Прогноз за допомогою ARIMA(4, 2, 5) 

 

Параметри навченої моделі ARIMA(4, 2, 5) наведено у таблиці 2.3. 

 

Таблиця 2.3 – Значення параметрів навченої моделі ARIMA(4, 2, 5) 

Параметр моделі Значення 

𝑐 -0,001 

𝛼1 -2,249 

𝛼2 -2,810 

𝛼3 -2,235 

𝛼4 -0,979 

𝜃1  1,079 

𝜃2  0,365 

𝜃3 -0,490 

𝜃4 -1,081 

𝜃5 -0,833 

 

2.2.3 Аналіз вхідних даних другої компанії 

На рисунку 2.12 зображено вихідні дані другої компанії. 
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Рисунок 2.12 – Дані у вигляді таблиці 

 

Для прогнозування, як і для першої компанії, використовувалися 

нормалізовані за допомогою методу мінімального-максимального 

масштабування (1.2) дані, які відображені на рисунку 2.13. 

 

 

Рисунок 2.13 – Нормалізовані дані у вигляді таблиці 

 

На рисунку 2.14 зображено графік часового ряду другої компанії.  
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Рисунок 2.14 – Графік часового ряду 

 

Для навчання моделі також був обраний період року до червня. Будуть 

прогнозування перші два тижні червня. Тому аналізуватися буде часовий ряд 

даного періоду, якій зображено на рисунку 2.15. 

 

 

Рисунок 2.15 – Графік часового ряду періода навчання 

 

Було виділено і зображено компоненти періоду разом з випадковою 

складовою на окремих графіках, які зображені на рисунку 2.16. 
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Рисунок 2.16 – Графік компонент часового ряду 

 

Далі часовий ряд було досліджено на наявність автокореляції. Спочатку 

був побудований лаговий графік, який зображено на рисунку 2.17. За графіком 

видно, що точки точки вибудовують дуже приблизну форму, тому якщо 

автокорреляция і присутня, то вона швидше за все буде слабка. Але з іншого 

боку може не вистачати даних для опису більш чіткої форми. 

 

 

Рисунок 2.17 – Лаговий графік 
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Було побудовано корелограму, яка зображена на рисунку 2.18 

автокореляційної функції при рівні значущості 𝛼 = 0,05. Видно, що значення 

розподілені по синусоїді та перші два (виключаючи перше – автокорреляция 

нульового лага) – значущі. Тобто MA може приймати значення 2. 

 

 

Рисунок 2.18 – Корелограма автокореляційної функції 

 

Також, тест Дарбіна-Уотсона дав коефіцієнт 𝐷𝑊 = 0,26. Близькість до 

нуля свідчить про наявність позитивної автокореляції. 

Далі часовий ряд було досліджено на стаціонарність. Для цього було 

побудовано корелограму часткової автокореляційної функції при рівні 

значущості 𝛼 = 0,05, яка зображена на рисунке 2.19. Видно, що значення 

функції поширюються по синусоїді. Друге и третє значення є значущими, тому 

можна судити, що коефіцієнт авгорегрессії AR може дорівнювати 2. За 3 

перших лага значення різко зменшуються, тому можна судити, що ряд 

стаціонарний. 
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Рисунок 2.19 – Корелограма часткової автокореляційної функції 

 

2.2.4 Прогнозування часового ряду другої компанії  

Навчання моделі ARIMA було виконано на періоді року до червня. 

Модель з параметрами (2, 0, 2), які були виявлені за допомогою аналізу, дала 

𝑀𝐴𝑃𝐸 = 63,79%. Результати прогнозування наведено на рисунку 2.20. 

 

 

Рисунок 2.20 – Прогноз за допомогою ARIMA(2, 0, 2) 

 

Параметри навченої моделі ARIMA(2, 0, 2) наведено у таблиці 2.4. 
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Таблиця 2.4 – Значення параметрів навченої моделі ARIMA(2, 0, 2) 

Параметр моделі Значення 

𝑐 0,157 

𝛼1 0,240 

𝛼2 -0,021 

𝜃1 -0,035 

𝜃2 -0,244 

 

Даний прогноз не є хорошим, так як не описує трендову та циклічну 

компоненти оригінального ряду. Тому далі необхідно було підібрати 

коефіцієнти, які змогли б описати компоненти і дати менший MAPE. 

Модель з параметрами (3, 0, 3), які були підібрани, дала 

𝑀𝐴𝑃𝐸 =  59,91%. Результати прогнозування наведено на рисунку 2.21. 

 

 

Рисунок 2.21 – Прогноз за допомогою ARIMA(3, 0, 3) 

 

 Параметри навченої моделі ARIMA(3, 0, 3) наведено у таблиці 2.5. 
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Таблиця 2.5 – Значення параметрів навченої моделі ARIMA(3, 0, 3) 

Параметр моделі Значення 

𝑐 0,156 

𝛼1 0,265 

𝛼2 0,234 

𝛼3 -0,984 

𝜃1 -0,277 

𝜃2 -0,277 

𝜃3 0,999 

 

 Даний результат вже краще описує циклічність і дає менший MAPE, ніж 

результат попередньої моделі. 

 Підібрані параметри (4, 1, 6) дали 𝑀𝐴𝑃𝐸 =  47,7%. Результати наведені 

на рисунку 2.22. 

 

 

Рисунок 2.22 – Прогноз за допомогою ARIMA(4, 1, 6) 

 

Параметри навченої моделі ARIMA(4, 1, 6) наведено у таблиці 2.6. 
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Таблиця 2.6 – Значення параметрів навченої моделі ARIMA(4, 1, 6) 

Параметр моделі Значення 

𝑐 0,001 

𝛼1 0,821 

𝛼2 -1,391 

𝛼3 0,833 

𝛼4 -0,942 

𝜃1 -0,184 

𝜃2 0,205 

𝜃3 -0,194 

𝜃4 0,149 

𝜃5 -0,519 

𝜃6 -0,231 

 

 

Параметри (4, 2, 5), результат яких наведено на рисунку 2.23, добре 

змогли відстежити дати з піковими значеннями циклу та дали 𝑀𝐴𝑃𝐸 =

43.87%. 

 

 

Рисунок 2.23 – Прогноз за допомогою ARIMA(4, 2, 5) 

 

 Параметри навченої моделі ARIMA(4, 2, 5) наведено у таблиці 2.7. 
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Таблиця 2.7 – Значення параметрів навченої моделі ARIMA(4, 2, 5) 

Параметр моделі Значення 

𝑐 -0,001 

𝛼1 -0,835 

𝛼2 -0,961 

𝛼3 -0,304 

𝛼4 0,205 

𝜃1 -0,865 

𝜃2 0,044 

𝜃3 -0,688 

𝜃4 -0,193 

𝜃5 0,742 

 

2.3 Висновки за розділом 2 

Було проаналізовано часовий ряд на наявність автокореляції за 

допомогою лагового графіку та теста Дарбіна-Уотсона. На стаціонарність 

часовий ряд було проаналізовано за допомогою ЧАКФ та її корелограми та 

теста Дікі-Фулера. За допомогою АКФ, ЧАКФ і їx корелограм було підібрано 

параметри ARIMA. Також було побудовано прогнози при різних параметрах 

ARIMA та досліджено їх точності.  

Побудовані моделі для першої компанії мали великий MAPE і не дуже 

добре описували компоненти часового ряду. Вважається, що на навчання 

моделі вплинули великі значення на початку року. У другій компанії досить 

добре описувалася циклічність і прогноз мав задовільний MAPE. Не дивлячись 

на те, що ряд був стаціонарним, інтегрована частина моделі допомогла дати 

кращий прогноз і краще значення метрики похибки. 

Можна говорити, що точність прогнозу ARIMA сильно залежить від 

навчальної вибірки, параметрів моделі і довжини періоду прогнозування. 
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3 ЕКОНОМИЧНЕ ОБҐРУНТУВАННЯ 

3.1 Розрахунок кошторису витрат на проведення й впровадження 

результатів науково-дослідної роботи 

Виконання наукових досліджень, а також впровадження результатів 

НДР вимагає певних витрат, які необхідно розглядати як додаткові 

капіталовкладення. Витрати на проведення й впровадження результатів НДР 

відносяться до виробничих витрат. Як правило, всі витрати документально 

оформляються у вигляді кошторису.  

Основними статтями кошторису витрат є: 

1) заробітна плата; 

2)  нарахування на заробітну плату; 

3)  вартість електроенергії (технологічної та освітлювальної); 

4)  вартість оренди приміщення; 

5)  амортизаційні відрахування на обчислювальну техніку; 

6)  вартість впровадження й освоєння результатів НДР; 

7) планові накопичення.  

3.1.1 Розрахунок фонду заробітної плати виконавців 

Розрахунок фонду заробітної плати виконавців проводиться виходячи зі 

штатного розкладу й зайнятості виконавців у даній НДР. Виконавцями даної 

НДР є: 

1) керівник дипломної роботи; 

2) консультант по частині економічного обґрунтування; 

3) консультант по частині охорони праці; 

4) виконавець (студент). 

Результати розрахунку штатного розкладу представлені у табл. 3.1. 
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Таблиця 3.1 – Штатний розклад 

Посада 

Кіль-

кість 

вико-

навців 

Час 

зайнято

сті, міс. 

Коефіцієн

т трудової 

участі 

Оклад на 

місяць, 

грн 

Заробітн

а плата,

окладЗп , 

грн 

1 Керівник 

дипломної роботи, 

доцент 

1 5 0,025 8 000,00 1 000,00 

2 Консультант 

економічного 

обґрунтування, 

професор 

1 5 0,005 
10 

000,00 
250,00 

3 Консультант 

частини охорони 

праці, доцент 

1 5 0,005 8 000,00 200,00 

4 Виконавець, 

студент 
1 5 1 1 400,00 7 000,00 

 

Заробітна плата виконавців НДР складається з основної заробітної плати 

та різних доплат до неї: 

 

Зп = Зпосн+ Зпд, (3.1) 

де Зпосн – основна заробітна плата, грн; 

Зпд – доплати до заробітної плати, грн. 

 

  

Зпосн = Зпоклад + Зппрем, (3.2) 

де Зпоклад  – розмір заробітної плати за штатним розкладом, грн; 

Зппрем  – розмір премій, грн. 
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Зппрем = Кпрем + Зпоклад, (3.3) 

де Kпрем – коефіцієнт преміювання, Kпрем = 0.15. 

 

Зпд = Кд ⋅ Зпосн, (3.4) 

де Kд – коефіцієнт доплат до заробітної плати, Kд = 0.1. 

 

Розрахуємо розмір заробітної плати за штатним розкладом виконавців 

НДР. Заробітна плата керівника диплома: 

 

Зп = (1000,00 + 0,15 ∙ 1000,00) + 0,1 ∙ (1000,00 + 0,15 ∙ 1000,00) = 

=1265,00 грн. 

 

Заробітна плата економічного консультанта: 

 

Зп = (250,00 + 0,15 ∙ 250,00) + 0,1 ∙ (250,00 + 0,15 ∙ 250,00) = 316,25 грн. 

 

Заробітна плата консультанта частини охорони праці: 

 

Зп = (200,00 + 0,15 ∙ 200,00) + 0,1 ∙ (200,00 + 0,15 ∙ 200,00) = 253,00 грн. 

 

Таким чином витрати на заробітну плату виконавців НДР без 

урахування стипендії студента-виконавця складають: 

 

Зп =1265,00 + 316,25 + 253,00 = 1834,25 грн 

 

Заробітна плата всіх виконавців НДР складає: 

Зп = 1834,25 + 7 000 = 8834,25 грн. 
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3.1.2 Відрахування на соціальне страхування 

Відрахування на соціальне страхування та інші відрахування 

розраховуються на підставі отриманого значення фонду заробітної плати без 

урахування Зпоклад студента:  

Від = Квід ⋅ Зп, (3.5) 

де  Квід – коефіцієнт нарахувань на фонд заробітної плати приймається в 

розмірі 0,22. 

 

Таким чином, відрахування на соціальне страхування складають: 

 

Від = 0,22 · 1834,25 = 403,54 грн. 

 

3.1.3 Розрахунок технологічної електроенергії 

Розрахунок технологічної електроенергії проводиться виходячи із 

завантаження устаткування, що використовується під час проведення НДР 

(ЕОМ, принтер, сканер та ін.), по наступній формулі: 

 

 
i

N

i

iтех ТПРE 
=

=
1 , (3.7) 

де P  – тариф на електроенергію, Р = 1,7808 грн/кВт; 

iП  – споживана потужність i-ої одиниці встаткування, кВт/год: 

 – комп’ютера П1= 0,24 кВт/год; 

– принтера П2= 0,1 кВт/год; 

 
iТ  – час роботи i-ої одиниці встаткування, год.: 

        – комп’ютера Т1 = 330 год;  

        – принтера Т2 = 6 год. 

Таким чином, 

 

Етех = 1,7808 · (0,24 · 330 + 0,1 · 6) = 142,12 грн. 
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3.1.4 Розрахунок електроенергії, що витрачається на освітлення 

Розрахунок електроенергії, що витрачається на освітлення, виконується 

виходячи з норм охорони праці по освітленню робочих місць: 

 

Еосв = Р ⋅ Nл ⋅  Пл ⋅  Т, (3.8) 

де Р – тариф на електроенергію, Р = 1,7808 Вт/год; 

 Nл – кількість ламп,  Nл  = 3 шт.; 

 Пл – споживана потужність однієї лампи, лП  = 0,01 кВт/год; 

 T  – час роботи ламп на висвітлення, год.:  T = 172 год. 

Таким чином,  

Eосн = 1,7808 · 3 · 0,01 · 172 = 9,19 грн. 

 

3.1.5 Амортизаційні відрахування на устаткування 

Амортизаційні відрахування на устаткування розраховуються виходячі 

з залишкової вартості устаткування та його часу використаня за формулою: 

 

 

=

=
N

i

ii
ЕОМ TЗВ

а
А

112 , (3.9) 

де    
ЕОМа  – річна норма амортизації, прийнята в розмірі 30% залишкової 

вартості устаткування; 

   
iЗВ  – залишкова вартість i-ої одиниці устаткування, грн: 

 – комп’ютера ЗВ1 = 5005,89 грн; 

 – принтера  ЗВ2 = 1050,00 грн; 

    
iТ  – час використання i-ої одиниці устаткування, міс.: 

        – комп’ютера 1Т = 3,5 міс;  

        – принтера  2Т = 3,5 міс. 

Таким чином, амортизаційні відрахування на устаткування НДР становлять: 
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A = 
0,30

12
(5005,89 ⋅ 3,5 + 1050,00 ⋅ 3,5) = 529,89 грн. 

 

3.1.6 Вартість оренди приміщення для проведення НДР 

Вартість оренди приміщення для проведення НДР, грн.: 

 

 ОРа ТРSКД =
, (3.10) 

де         аК  – коефіцієнт, що враховує податок на майно, аК = 1,3; 

   S   – площа приміщення, де проводилася НДР, S = 10 м2; 

   P  – вартість оренди одного квадратного метра приміщення, грн/міс: 

    P = 250 грн/міс; 

          ОРT  – термін оренди, міс.: ОРT = 5 міс. 

Таким чином вартість оренди приміщення для проведення НДР складе: 

 

Д = 1,3 · 10 · 250 · 5 = 16 250,00 грн. 

 

3.1.7 Інші витрати 

Інші витрати (опалення, робота кондиціонера й ін.) приймаються в 

розмірі 7 % від вартості оренди приміщення. Тобто, для даної НДР інші 

витрати становлять: 

  

Зін = К ⋅ Д, (3.11) 

 

Зін = 0,07 ·16 250 = 1137,50  грн. 

 

3.1.8  Вартість впровадження й освоєння результатів НДР  

Дану науково-дослідницьку роботу присвячено аналізу та 

прогнозуванню часовіх рядів економічних показників. Вартість впровадження 

й освоєння результатів НДР визначається виходячи з особливостей 
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виробничого середовища організації, що потребує результатів даної НДР і 

може містити в собі витрати на придбання або переналагодження 

устаткування, залучення додаткової або більш кваліфікованої робочої сили та 

ін. 

Додаткові витрати включають вартість необхідного технічного 

забезпечення, а саме: комп’ютер з потужністю від 2,5 ГГц, ціна якого 

становить приблизно 16 000 грн. та  підключення до інтернету протягом усієї 

роботи, що становить 600 грн за п’ять місяців.  Таким чином: 

 

Ввп = 16 000,00 + 600,00 = 16 600,00 грн. 

 

3.1.9 Витрати на проведення НДР 

Витрати на проведення НДР являють собою суму витрат по окремих 

статтях: 

 

З = Зп + Від + Етех + Еосв + А + Д + Зін + Вєп, (3.12) 

де інЗ  – інші витрати; 

впВ  – вартість впровадження й освоєння результатів НДР. 

 

Таким чином, для даної НДР сумарні витрати складають:  

 

З = 8834,25 + 403,54 + 142,12 + 9,19 + 529,89 + 16 250,00 + 1137,50 + 

+ 16 600,00 = 43 906,49 грн. 

 

3.1.10 Планові накопичення 

Планові накопичення обираються в розмірі 30 % від витрат на 

проведення НДР. 

 

ПН = З + Кпн 
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ПН = 43 906,49 ∙ 0.3 = 13 171,95 грн. 

 

3.1.11 Кошторис витрат на проведення НДР 

Кошторис витрат на проведення НДР є сумою витрат на проведення НДР 

і планових накопичень. Результати розрахунку кошторису витрат для даної 

НДР представлені у табл. 3.2. 

 

Таблиця 3.2 – Кошторис витрат на проведення НДР 

Стаття витрат Сума, грн 

1 Заробітна плата 8834,25 

2 Відрахування на соціальне страхування 403,54 

3 Технологічна електроенергія 142,12 

4 Освітлення 9,19 

5 Амортизаційні відрахування на устаткування 529,89 

6 Оренда 16 250,00 

7 Інші витрати 1137,50 

8 Впровадження результатів 16 600,00 

9 Разом витрат 43 906,49 

10 Планові накопичення 13 171,95 

Усього кошторис витрат на НДР 57 078,44 

 

3.2 Висновки за розділом 3 

В даному розділі було проведено економічне обґрунтування науково-

дослідної роботи, присвяченої дослідженню теми «Аналіз і прогнозування 

часових рядів економічних показників», дослідженню методів прогнозування 

та їх програмної реалізації. Розраховано кошторис витрат на НДР. Були 

розраховані витрати на заробітну платню виконавців дипломної роботи, 

витрати на електроенергію, амортизаційні відрахування, відрахування на 
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соціальне страхування, оренду приміщення, витратні матеріали і планові 

накопичення. 

В результаті розрахунку кошторис витрат склав 57 078,44 грн. Найбільш 

вагомий вклад у розрахований кошторис внесла стаття “Впровадження 

результатів” що складає 29,08 % від загальної суми статей і дорівнює 16 600,00 

грн. 
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4 ОХОРОНА ПРАЦІ ТА НАВКОЛИШНЬОГО СЕРЕДОВИЩА 

4.1 Загальні питання охорони праці 

Важливим аспектом виконання любої роботи є уникнення шкоди 

здоров’ю працівника, що забезпечується вимогами охорони праці та сприяє 

підвищенню ефективності та надійності праці. 

21.11.2002 року було прийнято Закон України «Про охорону праці» [14], 

який визначає основні положення щодо реалізації конституційного права 

працівників на охорону їх життя і здоров’я у процесі трудової діяльності, 

містить норми і вимоги з техніки безпеки і виробничої санітарії, норми, що 

регулюють робочий час і час відпочинку, звільнення та переведення на іншу 

роботу, норми праці щодо жінок, молоді, гігієнічні норми і правила тощо.  

Державна політика в галузі охорони праці базується на принципах:  

1) пріоритету життя і здоров'я працівників, повної відповідальності  

роботодавця  за створення належних,  безпечних і здорових умов праці;  

2) підвищення рівня промислової безпеки шляхом забезпечення 

суцільного технічного контролю за станом виробництв, технологій та 

продукції, а також сприяння підприємствам у створенні безпечних та 

нешкідливих умов праці;  

3) комплексного розв'язання завдань охорони праці на основі 

загальнодержавної, галузевих, регіональних програм з цього питання та з 

урахуванням інших напрямів економічної і соціальної політики, досягнень в 

галузі науки і техніки та охорони довкілля;  

4) соціального захисту працівників, повного відшкодування шкоди 

особам, які потерпіли  від  нещасних випадків на виробництві та професійних 

захворювань; 

5) встановлення єдиних вимог з охорони праці для всіх підприємств  

та суб'єктів підприємницької діяльності незалежно від форм власності та видів 

діяльності;  
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6) адаптації трудових  процесів до можливостей  працівника з 

урахуванням його здоров'я та психологічного стану;  

7) використання економічних методів управління охороною праці, 

участі держави  у фінансуванні заходів щодо охорони праці, залучення 

добровільних внесків та інших надходжень на ці цілі, отримання яких не 

суперечить законодавству;  

8) інформування населення, проведення навчання, професійної 

підготовки і підвищення кваліфікації працівників з питань охорони праці;  

9) забезпечення координації діяльності органів державної  влади, 

установ, організацій, об'єднань громадян, що розв'язують проблеми охорони 

здоров'я, гігієни та безпеки праці, а також співробітництва і проведення 

консультацій між роботодавцями та працівниками (їх представниками), між 

усіма соціальними групами під час прийняття рішень з охорони  праці на 

місцевому та державному рівнях;  

10) використання світового досвіду організації роботи щодо 

поліпшення  умов і підвищення безпеки праці на основі міжнародного 

співробітництва. 

 Розділ виконано для аналізу і прогнозування часових рядів економічних 

показників на ЕОМ. 

При написанні розділу була використана наступна науково-технічна 

документація: 

− НПАОП 0.00-7.15-18. Вимоги щодо безпеки та захисту здоров’я 

працівників під час роботи з екранними пристроями; 

− ДСанПіН 3.3.2.007-98. Гігієнічні вимоги до організації роботи з 

візуальними дисплейними терміналами електронно-обчислювальних машин; 

− ДСН 3.3.6.042-99. Санітарні норми мікроклімату виробничих 

приміщень;  

− ДБН В.2.5-67:2013. Опалення, вентиляція та кондиціонування; 
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− ДБН В.2.5-28-2018. Державні будівельні норми України. 

Природне та штучне освітлення; 

− ДСН 3.3.6.037-99. Санітарні норми виробничого шуму, 

ультразвуку та інфразвуку; 

− ДСН 3.3.6.039-99. Санітарні норми виробничої загальної та 

локальної вібрації; 

− ПУЕ. Правила улаштування електроустановок; 

− ДСТУ БВ.1.1-36:2016. Визначення категорій приміщень, будинків 

та зовнішніх установок за вибухопожежною та пожежною небезпекою; 

− ДБН В 1.1-7-2016. Пожежна безпека об’єктів будівництва. Загальні 

вимоги; 

− НАПБ А.01.001-2014. Правила пожежної безпеки в Україні. 

Робота виконувалась на кафедрі «КМАД», яка розташована на другому 

поверсі семиповерхової будівлі. 

На користувача ЕОМ під час роботи на комп’ютері з монітором на 

рідинних кристалах діють небезпечні і шкідливі виробничі фактори, які 

приведені у таблиці 4.1. 
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Таблиця 4.1 – Потенційні шкідливі і небезпечні фактори, що впливають 

на  користувача під час роботи на комп’ютері 

Шкідливі і 

небезпечні виробничі 

фактори 

Джерела їх 

утворення 

 

Характер дії 

1 Несприятливий 

мікроклімат у приміщенні 

 Стан систем опалення та 

вентиляції 

шкідливий 

2 Недостатня освітленість 

робочого місця 

Стан систем природного та 

штучного освітлення 

шкідливий 

3 Підвищений шум, 

вібрація 

Принтери, система 

охолодження процесора, 

кондиціонер тощо 

шкідливий 

4 Небезпека ураження 

електричним струмом 

Електрична мережа живлення 

устаткування 

небезпечний 

5 Пожежа небезпека 

приміщення 

Присутні джерела можливого 

виникнення пожежі 

(електромережа) та матеріали, 

що здатні горіти  

шкідливий, 

небезпечний 

 

Розміри приміщення з ЕОМ повинні відповідати вимогам ДСанПіН 

3.3.2.007-98: на одне робоче місце з ЕОМ повинно приходитися не менше 6 м2 

площі та 20 м3 об’єму приміщення. Площа приміщення, в якому виконувалася 

робота, 10 м2, висота 4,2 м; кількість робочих місць – одне. У даному випадку 

на одне робоче місце фактично приходиться 10 м2 площі і 42  м3 об’єму 

приміщення. Таким чином розміри приміщення відповідають нормативним 

вимогам ДСанПіН 3.3.2.007-98. 

Робота користувача під час роботи за комп’ютером – це легка робота 

категорії Iа, тому що виконується сидячи. Для користувачів повинні 
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підтримуватися оптимальні параметри мікроклімату у приміщенні, які 

відповідають вимогам ДСН 3.3.6.042-99 і приведені в таблиці 4.2. 

 

Таблиця 4.2 – Оптимальні параметри мікроклімату виробничого 

приміщення 

Час року Температура, C  
Відносна вологість, 

% 

Швидкість руху 

повітря, м/с 

(не більш) 

Холодний 22-24 40-60 0,1 

Теплий 23-25 40-60 0,1 

 

Оптимальні параметри мікроклімату на робочому місці підтримують 

відповідно до ДБН В.2.5-67:2013 в теплий період року за допомогою 

кондиціонеру, а в холодний – опаленням (загальним паровим) від центральної 

тепломережі. Треба передбачити можливість природного провітрювання. 

Освітлення на робочому місці забезпечується за рахунок природного і 

штучного освітлення. Спостереження за екраном комп’ютеру відповідає ІІІ 

розряду зорової роботи (розмір об’єктів, що спостерігаються, складає від 0,3 

до 0,5 мм − роботи високої точності) за ДБН В.2.5-28-2018. Природнє 

освітлення нормується показниками КПО в відсотках. 

Нормовані значення КПО для сумісного освітлення:  𝐷𝑚𝑖𝑛
н сум 

 = 1,2 %. 

Штучне освітлення у приміщенні – загальне і нормується мінімальним 

освітленням minE . Для зорових робіт ІІІ розряду, підрозряду «в» (контраст 

середній, фон середній) нормована освітленість при загальному освітленні 

дорівнює 300 лк.  

Природне освітлення підтримується за рахунок площі вікон, яке 

розраховується під час проектування будівель, а штучне − за рахунок 

визначеної кількості світильників і вибору потужності ламп в них.  
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Принтери, кондиціонер, система охолодження процесорного блоку є 

джерелом шуму та вібрації. Відповідно до ДСН 3.3.6.037-99 допустимий 

рівень звуку на робочому місці користувача не повинний перевищувати 

50 дБА. Нормативні параметри вібрації регламентуються ДСТУ ГОСТ 

12.1.012:2008 та ДСН 3.3.6.039-99. Для загальної технологічної вібрації 

категорії 3 типу «в» умов «комфорт» рівень віброшвидкості не повинен 

перевищувати 75 дБ.  

При роботі за комп’ютером важливим фактором є небезпека поразки 

людини електричним струмом. Обладнання живиться від трифазної чотирьох 

провідної мережі напругою 380/220 В, частотою 50 Гц з глухо заземленою 

нейтраллю. За небезпекою поразки людини електричним струмом приміщення 

відноситься до приміщень «з підвищеною небезпекою», так як є можливість 

одночасного дотику до металевих корпусів обладнання та металоконструкцій 

будівлі, що пов’язані із землею (ПУЕ).  

Пожежна безпека об’єкта, це стан, коли виключається можливість 

пожежі, а у випадку її виникнення запобігає вплив на людей небезпечних та 

шкідливих факторів пожежі і забезпечується захист матеріальних цінностей. 

Причиною пожежі можуть бути аварії і неполадки в роботі 

електроустановок: пошкодження ізоляції, коротке замикання кола струму, 

перегрів проводів, поганий контакт в місцях з’єднання тощо. 

Категорія вибухопожежної безпеки приміщення «В», так як присутні 

тверді матеріали, що здатні горіти: столи, стільці, ізоляція та інше (ДСТУ 

БВ.1.1-36:2016). 

Ступінь вогнестійкості будівлі – І за ДБНВ 1.1-7-2016. У приміщенні 

забезпечується протипожежна сигналізація. При виборі засобів гасіння пожежі 

для забезпечення безпеки людини від можливості поразки електричним 

струмом у приміщенні відповідно вимог НАПБ А.01.001-2014 передбачено 

використання вуглекислотних вогнегасникiв ВВК-5. Вогнегасник знаходиться 

на видному та легко доступному місці. При виникненні пожежі передбачені 
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можливості аварійного відключення апаратури і комунікацій та повідомлення 

в пожежну охорону по телефону. 

4.2 Охорона навколишнього приподного середовища 

Закон України «Про охорону навколишнього природного середовища» 

від 25.06.1991 року [15] встановлює, що завданням законодавства про охорону 

навколишнього природного середовища є регулювання відносин у галузі 

охорони, використання і відтворення природних ресурсів, забезпечення 

екологічної безпеки, запобігання і ліквідації негативного впливу 

господарської та іншої діяльності на навколишнє природне середовище, 

збереження природних ресурсів, генетичного фонду живої природи, 

ландшафтів та інших природних комплексів, унікальних територій та 

природних об'єктів, пов'язаних з історико-культурною спадщиною. 

Згідно зі статтею 3 Закону, основними принципами охорони 

навколишнього природного середовища є: 

1) пріоритетність вимог екологічної безпеки, обов'язковість 

додержання екологічних стандартів, нормативів та лімітів використання 

природних ресурсів при здійсненні господарської, управлінської та іншої 

діяльності; 

2) гарантування екологічно безпечного середовища для життя і 

здоров'я людей; 

3) запобіжний характер заходів щодо охорони навколишнього 

природного середовища; 

4) екологізація матеріального виробництва на основі комплексності 

рішень у питаннях охорони навколишнього природного середовища, 

використання та відтворення відновлюваних природних ресурсів, широкого 

впровадження новітніх технологій; 

5) обов'язковість екологічної експертизи; 

https://uk.wikipedia.org/wiki/%D0%9B%D0%B0%D0%BD%D0%B4%D1%88%D0%B0%D1%84%D1%82
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6) гласність і демократизм при прийнятті рішень, реалізація яких 

впливає на стан навколишнього природного середовища, формування у 

населення екологічного світогляду; 

7) науково обґрунтоване нормування впливу господарської та іншої 

діяльності на навколишнє природне середовище; 

8) компенсація шкоди, заподіяної порушенням законодавства про 

охорону навколишнього природного середовища; 

9) встановлення екологічного податку, збору за спеціальне 

використання води, збору за спеціальне використання лісових ресурсів, плати 

за користування надрами відповідно до Податкового кодексу України. 

При масовому використанні моніторів та комп’ютерів не можна не 

враховувати їхній вплив на навколишнє середовище на всіх стадіях – при 

виготовленні, експлуатації та після закінчення терміну служби. 

Міжнародні екологічні стандарти, що діють на сьогоднішній день в 

усьому світі, визначають набір обмежень до технологій виробництва та 

матеріалів, які можуть використовуватися в конструкціях пристроїв.  

Так, за стандартом ТСО-95, вони не повинні містити фреонів (турбота 

про озоновий шар), полівінілхлоридів, бромідів (як засобів захисту від 

загоряння).  У стандарті ТСО-99 закладене обмеження за кадмієм у 

світлочутливому шарі екрана дисплея та ртуті в батарейках; э чіткі вказівки 

відносно пластмас, лаків та покриттів, що використовуються. Поверхня 

кнопок не повинна містити хром, нікель та інші матеріали, які визивають 

алергічну реакцію. Особливо жорсткі вимоги до повторно використовуваних 

матеріалів.  

Апарати, тара і документація повинні допускати нетоксичну вторинну 

переробку після закінчення терміну експлуатації. 

Міжнародні стандарти, починаючи з ТСО-92, включають вимоги 

зниженого енергоспоживання та обмеження припустимих рівнів потужності, 

що споживаються у неактивних режимах. 
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4.3 Висновки за розділом 4 

У розділі розглянуто основні положення Закону про охорону праці, 

Закону про охорону навколишнього природного середовища. Було доведено, 

що роботи, пов'язані з дипломною роботою проводилися відповідно до вимог 

і норм Законів. 
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ВИСНОВКИ 

Виконання дипломної роботи складалося з наступних етапiв:  

1) аналіз літературних джерел; 

2) освоєння методів аналізу часового ряду і освоєння моделі 

прогнозування ARIMA; 

3) проведення аналізу побудованої моделі ARIMA(p, d, q), 

реалізацію якої здійснено засобами мови програмування Python. 

Результати прогнозування показали, що точність моделі ARIMA дуже 

чутлива від навчальної вибірки і параметрів, як це показано на дослідженні 

двох компаній. Також виявлено, що використання інтегрованої частини може 

поліпшити точність прогнозування навіть стаціонарних рядів. 
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