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Введение
Сельскохозяйственное производство, как известно, отно-

сится к сферам рискованной экономической деятельности. Мож-
но выделить два типа факторов риска. Во-первых, это риски свя-
занные с природными явлениями, в том числе с климатическими 
неблагоприятными событиями — заморозками, засухами, обиль-
ными осадками и др. Детально природно-климатические факторы 
риска и их проявление в условиях Восточной Сибири исследуется 
в работах школы профессора Я.М. Иваньо [1].

Второй тип факторов риска сельскохозяйственного произ-
водства — экономические условия, прежде всего неоднозначность 
ценовых ситуаций. Этот фактор риска действует на этапе произ-
водства (например, возможные изменения цен на сельскохозяй-
ственную технику, на горюче-смазочные материалы в предсто-
ящем полевом сезоне), а также на этапе реализации продукции. 
Сельскохозяйственным производителям необходимо в весенний 
период сделать выбор, какие культуры на каких площадях они бу-
дут выращивать этим летом. При этом никто не знает точно, какие 
цены сложатся на разные виды культур в осенне-зимнем периоде, 
после сбора урожая. 

В этой связи особую ценность приобретают исследования 
по прогнозированию динамики цен на ближайший год. Причем 
эта работа может стать одним из важнейших компонентов имен-
но государственных органов власти, в частности, министерства 
сельского хозяйства Иркутской области, поскольку обеспечение 
устойчивого функционирования сельскохозяйственных пред-
приятий является одной из приоритетных целей этих органов 
власти.

Одной из задач исследований и прогнозирования динамики 
цен на сельскохозяйственную продукцию является экономико-
статистический анализ временных рядов цен, выделение в них от-
дельных составляющих. В качестве таких особых составляющих 

One of them is the trend — the general trend of price changes. The second is seasonal 
fluctuations, repeated with a period equal to a year, deviations of the actual price from 
the trend. The model provides for the possibility of changing the shape and amplitude 
of seasonal deviations over time. The third component is the residual term, which is 
sometimes interpreted as random deviations. The estimation of parameters defining 
a specific expression of trend and seasonal fluctuations is carried out in the model by 
minimizing the weighted sum of squared deviations. An example of calculating the 
trend and seasonal fluctuations in the price of one of the types of agricultural products 
for 2019–2023 on this model is given.

Keywords. Economic risks in agricultural production, trend, price dynamics, 
seasonal fluctuations, exponential weights of informativeness. 
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временных рядов цен следует выделять: тренд, общую тенденцию 
в изменениях цен; сезонные колебания с периодом, равным году; 
случайные отклонения. Тематике выделения и прогнозирования 
составляющих временных рядов уделено большое внимание в эко-
номико-математической литературе [2–9]. 

Одним из способов сравнительного исследования методов 
декомпозиции и прогнозирования составляющих является аксио-
матический подход к выбору метода. В данной статье представ-
лена модель декомпозиции временных рядов, предложенная ра-
нее для исследований динамики изменения объемов потребления, 
производства и запасов энергоресурсов, при обосновании которой 
использовался аксиоматический подход [10]. Представляется, что 
данная модель может быть полезна и для анализа динамики цен на 
сельскохозяйственную продукцию.

  
Описание модели выделения тренда и сезонных колебаний  

в динамике цен
Пусть имеется временной ряд цены какого-то товара xt для 

периодов времени t = 1, …, T. В качестве единичных периодов вре-
мени могут рассматриваться месяцы или кварталы года за ряд лет.

Уравнения модели задают связь между фактическим значе-
нием xt, отдельно взятого ряда в период времени t, с его тремя со-
ставляющими: тренд yt, сезонные колебания st, остаточный член εt. 
Основное уравнение модели:

  t t t tx y s ε= + + , t = 1, …, T, 	 (1)

где yt — тренд, гладкая кривая, отражающая эволютарные изме-
нения исходного временного ряда xt. Тренд выражается в форме 
полинома от времени — 

  0
   .

n
i

t i
i

y a t
=

= ∑   	 (2)

Здесь n  — заданный параметр степени рассматриваемого 
при описании тренда полинома.

Составляющая st — представляет сезонные колебания. Эта 
функция является взвешенной суммой строго периодических, с 
периодом равным году, функций с весами ti:
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Здесь m — заданный параметр степени полинома в описании 
сезонных колебаний. Считается, что значение m не превосходит 
значение параметра n. 
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Периодическая функция s0(t) характеризует среднее значе-
ние сезонных колебаний. Функции si(t), i > 0 определяют измене-
ние формы и амплитуды сезонных колебаний от времени. Период 
колебаний этих функций равен году. Они заданы разложением в 
ряд Фурье

/2 /2  1

  1   1

2 2( )   cos    sin ,
K K

i ij ij
j j

πjt πjts t α β
K K

−

= =

= +∑ ∑   	 (4)

где K — количество наблюдений ряда xt в году (K=4 при кварталь-
ной статистике, K = 12 — при месячной).

Для оценки параметров модели ai, αij, βij используется метод 
наименьших квадратов:

2

  1
min,

T

t t
t

b ε
=

→∑   	 (5)

при условиях (1)–(4). Здесь bt — заданные положительные числа, 
соотношения которых характеризуют соотношения информатив-
ности исходных данных отдельных периодов времени. В частном 
случае могут использоваться одинаковые для всех периодов вре-
мени веса информативности, которые можно полагать равными 
единице.

Приведенная модель может служить не только для анализа 
процессов в прошедшие периоды времени, но и для прогнозиро-
вания. Используя в приведенных формулах, после оценки параме-
тров модели ai, αij, βij, значения t большие, чем T будем получать 
прогнозы значений тренда, сезонных колебаний и цен (суммы ука-
занных двух составляющих) на момент времени t.

Пример использования модели выделения составляющих 
временного ряда

Приведем результаты применения изложенной модели к 
данным о среднемесячных ценах на яйцо (за десяток) в Иркутской 
области за 2019–2023 гг. 

В расчетах использовались следующие значения параметров: 
n = 2, m = 1, K = 12, T = 60. Коэффициенты ai, αij, βij определяются 
в результате минимизации суммы квадратов отклонений (5) при 
условиях (1)–(4).

На рис. 1 представлены графики динамики изменения исход-
ных цен и динамики изменения рассчитанной по модели суммы 
тренда и сезонных колебаний. Из этого рисунка видно, что за весь 
рассматриваемый пятилетний период происходил существенный 
рост цен на яйца. Это отражает прежде всего происходящий про-
цесс общего роста цен, инфляции в стране. При этом отмечает-



202

ISSN 2713-1734

ся и особое резкое возрастание цены на яйца во второй половине 
2023 г. Можно отметить, что в период увеличения темпов инфля-
ции обычно возрастает неравномерность роста цен [11]. Резкое 
возрастание во второй половине 2023 г. цен на яйца можно объяс-
нить, как проявление такого эффекта.

Рис. 1. Динамика среднемесячных цен за 2019–2023 гг. на яйцо  
в Иркутской области и сумма тренда с сезонными колебаниями выделен-

ных в результате применения рассматриваемой модели

Общий рост цены на куриные яйца за рассматриваемые пять 
лет сопровождается снижениями цен в отдельные подпериоды 
года. Это снижение имеет явно выраженный периодически повто-
ряющийся сезонный характер.

Согласно рис. 2 амплитуда сезонных колебаний ежегодно 
возрастает. При этом изменение цен по месяцам неравномерно. 
Цена на яйца снижается с мая по август, а затем начинает устойчи-
во повышаться до декабря. После некоторой стабилизации и неко-
торого падения цена возрастает к марту-апрелю. Это возрастание 
можно объяснить ростом спроса на яйца при подготовке к Пасхе. 
Самая высокая цена на яйцо — в декабре и в апреле, самая низ-
кая — в июле-августе.

Значения остаточного члена можно интерпретировать как 
проявление случайного фактора в динамике помесячных измене-
ний цен. На рис. 3 представлены распределения частот 60 значе-
ний остаточного члена на пять выделенных интервалов. Эта ги-
стограмма может служить целям выбора закона распределения 
случайных отклонений цен при прогнозировании. Данный аспект 
нуждается в специальной дополнительной разработке. 
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Естественно, что исследование только динамики изменений 
цен за прошлые годы недостаточно для решения задач прогнози-
рования цен. Необходимо привлечение и другой информации, в 
частности, динамики цен в соседних регионах и даже на между-
народных рынках. Можно, например, отметить, что яйцо, произ-
водимое в Иркутской области, реализуется в регионе по более вы-
сокой цене, нежели яйцо, ввозимое из соседних регионов (Алтай-
ский край, Новосибирская область). Это делает целесообразным 

Рис. 2. Сезонные отклонения средних месячных цен на яйца  
в Иркутской области за 2019–2023 гг.

Рис. 3. Распределение частоты попадания значений остаточного члена  
в пять выделенных интервалов
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при прогнозировании цены на яйца в Иркутской области учиты-
вать прогнозы цен в этих регионах.

 
Варианты тренд-сезонной модели

Изложенная модель может иметь модификации. Приведем 
некоторые из них. 

Экспоненциальные веса информативности. Веса информа-
тивности bt позволяют учитывать как качественные, структурные 
изменения рассматриваемого ряда в прошлом, так и закономер-
ные воздействия внешних факторов. Можно использовать экспо-
ненциальные веса, отражающие старение данных с постоянным 
темпом:

bt = eλt,	 (6)

где eλ — темп старения данных. Такие веса применялись в моде-
лях анализа и краткосрочного (на год вперед) прогнозирования 
временных рядов потребления электроэнергии для Объединен-
ного диспетчерского управления Сибири и при прогнозировании 
топливопотребления по министерствам и ведомствам СССР для 
Главного вычислительного центра Госснаба СССР [12].

При этом для оценки темпа старения данных использовались 
экстраполяции на прошедшие периоды времени (ретропрогнозы), 
по которым можно было оценивать точность прогнозов при разных 
значениях eλ. Использовалось такое значение, при котором погреш-
ность прогнозов, измеряемая среднеквадратическим отклонением 
прогнозного значения от фактического, будет минимальна. Для 
этого временной интервал t = 1, …, T разбивается на два подин-
тервала. На исходных данных подинтервала t = 1, …, R, при R < T 
осуществляется оценка параметров модели для заданного значения 
темпа старения данных. На данных подинтервала t = R + 1, …, T 
производится оценка точности прогноза. 

Выбираемый показатель λ определяется путем минимизации 
среднеквадратической ошибки прогноза:

1
2

2

      1

1 ˆ( )   (    ( )) ,
  

T

t t
t R

σ λ x x λ
T R = +

 = − − 
∑     	 (7)

где 
1
2

2

      1

1 ˆ( )   (    ( )) ,
  

T

t t
t R

σ λ x x λ
T R = +

 = − − 
∑      — оценка значений ряда xt через сумму оценок тренда и се-

зонных колебаний по модели (1)–(6). Поиск наилучшего значения 
темпа старения данных осуществлялся методом золотого сечения [10]. 

Мультипликативная модель. Вместо аддитивной связи (1) 
между составляющими временного ряда может использоваться 
мультипликативная связь:

xt = yt ∙ st ∙ εt.	 (8)
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Существенное значение для мультипликативной модели 
имеет тот факт, что цены являются величинами положительными. 
Логарифмируя выражение (8) придем к аддитивной форме выра-
жения логарифмов исходного ряда через логарифмы тренда, се-
зонных колебаний и остаточного члена. Это позволяет использо-
вать модель (1)–(5) для логарифма значений исходного ряда цен.

От получаемых результатов в логарифмической шкале в 
результате вычисления экспонент можем вычислять в исходной 
шкале значения тренда, сезонных отклонений и остаточного чле-
на. Отметим, что в выражении (1) размерность исходного ряда 
имеет параметр выражающий тренд. Сезонные колебания и оста-
точный член являются безразмерными величинами, выражающи-
ми регулярные, с периодом равным году, и случайные отклонения 
от тренда. Более подробно мультипликативная модель выделения 
составляющих временного ряда рассмотрена в статье [13]. Опи-
санный выше пример показывает, что для динамики цен более 
устойчивыми являются не абсолютные сезонные отклонения, а от-
носительные: амплитуда сезонных колебаний цен возрастает с ро-
стом их уровня. Этот, вполне объяснимый, факт свидетельствует 
в пользу использования при анализе и прогнозировании цен муль-
типликативной модификации модели.

Другие формы описания тренда. Использование полиномов 
от времени (2) при описании тренда сильно снижает возможно-
сти применения данной модели и ее мультипликативной моди-
фикации для временных рядов с изменяющимися направлениями 
и интенсивностями возрастания или убывания цен в прошедшие 
периоды времени. Есть целесообразность в рассмотрении возмож-
ностей использования для задания тренда других зависимостей, в 
частности, сплайнов [14]. 

Основные выводы
1. Сельскохозяйственное производство осуществляется в ус-

ловиях воздействия случайных факторов. Наряду с природно-кли-
матическими факторами, влияющими на урожайность различных 
культур, большое значение имеют экономические случайные 
факторы. Прежде всего, объективно существующая неопределен-
ность цен в период реализации сельскохозяйственной продукции. 
Поэтому важное значение для сельскохозяйственного производ-
ства имеет проведение исследований по прогнозированию уже в 
весеннем периоде ожидаемой динамики цен на отдельные виды 
сельскохозяйственной продукции в осенне-зимних периодах по-
сле сбора урожая. Эти прогнозы должны составлять одну из важ-
нейших составляющих деятельности государственных органов 
власти в сельском хозяйстве, в том числе, например, министерства 
сельского хозяйства Иркутской области.
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2. Одной из задач в исследованиях динамики цен на сель-
скохозяйственную продукцию является разработка специальных 
методов для выделения и прогнозирования отдельных составляю-
щих в этой динамике — тренда, сезонных колебаний, случайных 
отклонений. Для этих целей может быть использована изложенная 
в данной статье модель декомпозиции временного ряда. Изучение 
возможностей применения описанной модели декомпозиции и 
прогнозирования временных рядов, разработка и выбор ее моди-
фикаций является целью дальнейших исследований.
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