
Прогнозирование временных рядов на основе использования  

      разработанной в среде R Автоматизированной системы  

      прогнозирования и анализа временных рядов (АСПАВР),  

      а также применения технологии глубокого обучения для RNN 

      LSTM в среде MatLab.  

Нами была разработана в среде R система, позволяющая автоматизиро-
вать процесс анализа временных рядов и получения прогноза их развития. В 
систему интегрированы современные методы анализа и прогнозирования ВР. 

АСПАВР реализует следующие основные функции: 

- позволяет вводить начальную временную точку ВР и задавать период про-
гнозирования; 

- загружать ВР из таблицы Excel и преобразовывать его в необходимые для 
анализа и прогнозы формы; 

- выбирать метод прогнозирования и получать результаты в числовой и графи-
ческой форме. В системе реализованы следующие методы: knn (ближайших 
соседей), ARIMA ( интегрированная модель авторегрессии - скользящего сред-
него с поиском оптимальных параметров), HoltWinters ( усовершенствован-
ный метод экспоненциального сглаживания), prophet (метод пророк -это со-
временный метод, разработанный компанией Facebook, позволяющий в авто-
матическом режиме создавать модели, обладающие высокой точностью пред-
сказаний), bsts (модель байесовских структурных временных рядов). 

- позволяет получать в графической и числовой форме консенсус прогноз на 
основе выше приведенных методов; 

- выбирать произвольный интервал в пределах ВР и визуализировать его; 

- задавать интервал усреднения и получать трансформированный ряд методом 
скользящего среднего; 

- осуществлять разложение ВР на составляющие; 

- усреднять ряд по неделям, месяцам и кварталам и давать соответствующие 
графические представления; 

- рассчитывать несколько десятков характеристик ВР; 

-  осуществлять визуальную оценку автокорреляций ВР; 

- выявлять аномалии в ВР. 

https://ru.wikipedia.org/wiki/%D0%98%D0%BD%D1%82%D0%B5%D0%B3%D1%80%D0%B8%D1%80%D0%BE%D0%B2%D0%B0%D0%BD%D0%BD%D1%8B%D0%B9_%D0%B2%D1%80%D0%B5%D0%BC%D0%B5%D0%BD%D0%BD%D0%BE%D0%B9_%D1%80%D1%8F%D0%B4
https://ru.wikipedia.org/wiki/%D0%9C%D0%BE%D0%B4%D0%B5%D0%BB%D1%8C_%D0%B0%D0%B2%D1%82%D0%BE%D1%80%D0%B5%D0%B3%D1%80%D0%B5%D1%81%D1%81%D0%B8%D0%B8_%E2%80%94_%D1%81%D0%BA%D0%BE%D0%BB%D1%8C%D0%B7%D1%8F%D1%89%D0%B5%D0%B3%D0%BE_%D1%81%D1%80%D0%B5%D0%B4%D0%BD%D0%B5%D0%B3%D0%BE
https://ru.wikipedia.org/wiki/%D0%9C%D0%BE%D0%B4%D0%B5%D0%BB%D1%8C_%D0%B0%D0%B2%D1%82%D0%BE%D1%80%D0%B5%D0%B3%D1%80%D0%B5%D1%81%D1%81%D0%B8%D0%B8_%E2%80%94_%D1%81%D0%BA%D0%BE%D0%BB%D1%8C%D0%B7%D1%8F%D1%89%D0%B5%D0%B3%D0%BE_%D1%81%D1%80%D0%B5%D0%B4%D0%BD%D0%B5%D0%B3%D0%BE


 Система создавалась для анализа и прогноза многолетних временных рядов с 

ежедневным временным шагом (биржевые цены акций, сырья, драгоценных 

металлов, котировки валют и т. д). В частности, она регулярно применяется 

для прогноза акций Газпрома и цены нефти Brent. В этом материале мы пред-

ставим результаты прогноза цен закрытия акций Газпрома на Московской 

бирже на 25 рабочих дней с 1 июня 2021 года. 

Основной экран системы имеет следующий вид: 

 
Окно метода Knn: 

 



Окна методов HoltWinters и Prophet 

 

 
Параметры методов ARIMA и bsts определяются автоматически на ос-
нове определенных критериев. 

Результаты прогнозирования и анализа представлены ниже: 



 



 



 



 



 



 



 



 



 



 



 



 



В последние годы большое развитие получили методы глубокого 
обучения (DL). Это связано с революционным прорывом в области аппа-
ратного обеспечения (мощные графические процессоры, обеспечиваю-
щие эффективное распараллеливание вычислений), появлением возмож-
ности использовать, благодаря ИНТЕРНЕТУ, огромные массивы для обу-
чения и тестирования нейронных сетей (NN) и разработкой эффективных 
алгоритмов и программного обеспечения (DL MatLab, tensorflow, keras) 
для обучения и тестирования сложнейших искусственных нейронных се-
тей различной архитектуры.  

Естественно этот процесс затронул и проблемы, связанные с прогно-
зированием ВР, для этого стали широко применяться рекуррентные 
нейронные сети (RNN). Особенно успешно и широко используются в про-
гнозировании ВР так называемые сети с долговременной краткосрочной 
памятью (LSTM).  

Для реализации   технологии DL LSTM можно использовать различ-
ное программное обеспечение: tensorflow+keras, DL LSTM MatLab.   

Приведем пример использования LSTM MatLab для прогноза ВР ак-
ций Газпрома, который мы уже рассмотрели выше.  

Скрипт, реализующий технологию получения прогноза на базе по-
строения и обучения NN LSTM: 

 
%Предсказать данные временных рядов с помощью сети долгой краткосрочной памяти(LSTM). 
%Прогнозирование временного ряда акций Газпром с использованием глубокого обучения 
%Загружаем данные о ВР акций Газпрома 
clc; clear all; 
load Gazprom21_06 
  
График ВР 
figure 
plot(Gazp202105) 
xlabel("Day") 
ylabel("Price") 
title("Promotions Gazprom 2017,1,1-2021,5,31") 
  
%Стандартизируем данные 
mu = mean(Gazp202105); 
sig = std(Gazp202105); 
dataStandardized = (Gazp202105 - mu) / sig; 
  
%Задаем интервалы обучения и теста 
Ln0 = datenum('2017,1,1');%Дата начала ВР Gazp 
L0 = datenum('2021,2,1');%Дата начала обучения модели 
L = datenum('2021,5,31');%Дата окончания обучения обучения модели 
L0train=L0-Ln0; 
Ltrain=L-Ln0; 
 Train_dan = dataStandardized(L0train:Ltrain); 
  



 
 
%Подготавливаем предикторы и ответы 
 X = Train_dan(1:end-1); 
Y = Train_dan(2:end); 
  
%Задаем сетевую архитектуру LSTM 
%Создаем сеть регрессии LSTM. Задаём слой LSTM, чтобы иметь 100 скрытых модулей. 
numFeatures = 1; 
numResponses = 1; 
numHiddenUnits = 100; 
  
layers = [ ... 
    sequenceInputLayer(numFeatures) 
    lstmLayer(numHiddenUnits) 
    fullyConnectedLayer(numResponses) 
    regressionLayer]; 
  
%Задаём опции обучения. Установить решатель на 'adam' и обучать в течение 250 эпох. 
%Чтобы препятствовать тому, чтобы градиенты взорвались, установить порог градиента 1.  
%Указать начальную скорость обучения InitialLearnRate = 0.005 и установить 
%период снижения скорости обучения LearnRateDropPeriod после 150 эпох 
%путем умножения на фактор LearnRateDropFactor = 0,15. 
options = trainingOptions('adam', ... 
    'MaxEpochs',250, ... 
    'GradientThreshold',1, ... 
    'InitialLearnRate',0.005, ... 
    'LearnRateSchedule','piecewise', ... 
    'LearnRateDropPeriod',150, ... 
    'LearnRateDropFactor',0.15, ... 
    'Verbose',0, ... 
    'Plots','training-progress'); 
  
%Обучаем сеть LSTM с заданными опциями обучения при помощи trainNetwork. 
net = trainNetwork(X,Y,layers,options); 
  
%предсказание ВР на обучающей выборке 
net = predictAndUpdateState(net,X); 
[net,YPred] = predictAndUpdateState(net,Y(1:end)); 
  
%Переходим от стандартизируемых предсказаний к исходному уровню 
%с помощью параметров, вычисленных ранее. 
Y0Pred = sig*YPred + mu; 
  
%График процесса обучения сообщает о среднеквадратичной ошибке (RMSE), вычисленной  
%из стандартизированных данных. Вычислим RMSE из нестандартизированных предсказаний. 
Yreal = Gazp202105(L0train+1:Ltrain); 
rmse = sqrt(mean((Y0Pred-Yreal).^2)); 
  
%Построим временные ряды с предсказанными значениями. 
%Сравним предсказанные значения с фактическими данными. 
%------------- train ----------------------------- 
figure 
subplot(2,1,1) 
plot(Yreal) 
hold on 
plot(Y0Pred,'.-') 



hold off 
xlabel("Day") 
ylabel("Price") 
title("Forecast") 
legend(["Observed" "Forecast"]) 
 subplot(2,1,2) 
stem(Y0Pred - Yreal) 
xlabel("Day") 
ylabel("Error") 
title("RMSE = " + rmse) 
 if  Ltrain < numel(Gazp202105) 
    
 %расчет данных на тесте 
 %Xtest = Gazp202105(Ltrain+1:end-1); 
    h=numel(Gazp202105)-Ltrain; 
    h0=numel(Y); 
    hk =h0+h-1; 
    
    for i = h0:hk 
        [net,YPred(:,i)] = predictAndUpdateState(net,YPred(:,i-1),'ExecutionEnvironment','cpu'); 
    end 
     
    %[net,YPred_test] = predictAndUpdateState(net2,Xtest); 
     
    Y0Pred_test = sig*YPred(h0+1:hk)+ mu; 
    Yreal_test = Gazp202105(Ltrain+2:end); 
    rmse_t = sqrt(mean((Y0Pred_test-Yreal_test).^2)); 
  
    %------------- test ----------------------------- 
    figure 
    subplot(2,1,1) 
    plot(Yreal_test) 
    hold on 
    plot(Y0Pred_test,'.-') 
    hold off 
    xlabel("Day") 
    ylabel("Price") 
    title("Forecast") 
    legend(["Observed" "Forecast"]) 
  
    subplot(2,1,2) 
    stem(Y0Pred_test - Yreal_test) 
    xlabel("Day") 
    ylabel("Error") 
    title("RMSE test = " + rmse_t) 
  
  else 
  
    %Расчет прогнозных значений и их графическое представление 
    %Задаем горизонт прогнозирования в рабочих днях 
    h=25; 
    h0=numel(Y); 
    hk =h0+h-1; 
     
    for i = h0:hk 
        [net,YPred(:,i)] = predictAndUpdateState(net,YPred(:,i-1),'ExecutionEnvironment','cpu'); 
    end 



  
    %Переходим от стандартизируемых предсказаний к исходному уровню 
    YPrognoz = sig*YPred + mu; 
     %Выдаем массив прогнозов 
    Yh=YPrognoz(h0:hk); 
    fprintf('%.2f\n',Yh); 
  
    %Строим график ВР + ПРОГНОЗ 
     figure 
     plot(Yreal) 
     hold on 
     plot(Y0Pred,'-g','LineWidth',2) 
     hold on 
     idx = h0:hk; 
     plot(idx,YPrognoz(h0:hk),'.-','LineWidth',3) 
     hold off 
     xlabel("Day") 
     ylabel("Price") 
     title("Forecast") 
     legend(["Observed" "Forecast train" "Прогноз"]) 
  
end     

 

 

 

Скрипт позволяет выделять любой кусок ВР для обучения LSTM, 
оставшаяся часть ряда используется для теста. При прогнозировании ин-
тервал обучения заканчивается последней фактической точкой ВР и про-
гноз осуществляется последовательно шаг за шагом пока не будет достиг-
нут конец заданного горизонта прогнозирования. Но с учетом того, что 
LSTM хранит в памяти определенную предысторию значение в точке t+1 
определяется некоторым набором значений в предыдущие моменты вре-
мени. Глубина памяти LSTM задается ее архитектурой и рядом парамет-
ров. 

Графические и числовые результаты работы скрипта представлены 
ниже: 
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