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КОМПАРАТИВНАЯ ОЦЕНКА И ПРОГНОЗ ЗАПАЗДЫВАЮЩЕГО ЭКОНОМИЧЕСКОГО РОСТА СЕВЕРО-КАВКАЗСКОГО МАРОРЕГИОНА: ARIMA МОДЕЛЬ

Аннотация. В статье представлены основные методы прогнозирования динамики роста экономики; построена ARIMA модель с лаговыми переменными, нормализованными с помощью метода нормализации на основе среднего значения; построен график среднесрочного прогноза темпов роста экономики Северо-Кавказского федерального округа.
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Введение. Составление точных прогнозов макроэкономических тенденций имеет большое значение для анализа успешности или неудачи политики макроэкономического контроля, оценки качества работы экономической системы и правильного формулирования стратегий планирования будущего развития [8, с. 104-112].
Carnot N. и др. [1] предлагают всестороннее описание методов прогнозирования: принципы, данные, инструменты, анализ делового цикла, эконометрические методы, макроэкономические модели, точность прогнозирования и т. д. Hendry, D. F.[ 7, pp. 1330-1357.] представляет гораздо более теоретическую основу. Diebold, F. X. [4, pp. 175-192.] представляет обзор макроэкономического прогнозирования, в частности критикуя крупномасштабные структурные модели. Granger, C. [6, pp. 455-473.] обсуждает причины неточности прогнозов [5, pp. 11-41] и некоторые методы повышения точности. Colander D. и др. [2] идут дальше в критике макроэкономики и обсуждают «провал» академической экономики в свете недавнего мирового финансового кризиса.
Рассмотрим некоторые распространенные количественные и качественные методы и подходы к разработке прогнозов социально-экономического развития регионов. 
Так количественные методы анализа включают эконометрические модели, анализ исторических данных для выявления закономерностей или тенденций (ARIMA); межотраслевой баланс — экономико-математическая балансовая модель, характеризующая межотраслевые производственные взаимосвязи в экономике страны и т.д. К качественным методам анализа и прогнозирования относятся метод Дельфи, метод SWOT - анализа и др.
Метод TBATS (Trigonometric Box-Cox ARIMA Trend Seasonal) — продвинутый инструмент анализа временных рядов, разработанный De Livera, A.M., Hyndman J.R., Snyder R. [3] для выявления трендов и сезонности в данных. Этот метод особенно эффективен в анализе сложных временных рядов с несколькими сезонными компонентами и трендами.
Модель ETS (Exponential Smoothing State Space Model) представляет собой один из наиболее популярных и эффективных методов прогнозирования временных рядов. Метод исследования основан на принципе экспоненциального сглаживания и используется для учета трендов и сезонности в данных. В основе моделей ETS лежит метод экспоненциального сглаживания, при котором значения переменной за все предыдущие периоды входят в прогноз, сохраняя при этом информацию об историческом поведении временного ряда.  
Модель LASSO (Least Absolute Shrinkage and Selection Operator) является мощным методом регрессионного анализа, используемым в исследовании данных с высокой размерностью и выбора важных предикторов.
Random Forest (Случайный Лес) — это один из самых популярных и мощных методов машинного обучения, используемых для задач классификации и регрессии, основанный на принципе ансамблевого обучения, который объединяет множество простых моделей (обычно деревьев решений) для достижения высокой точности и устойчивости к переобучению.
ARIMA (Autoregressive Integrated Moving Average) — это одна из наиболее распространенных моделей для анализа временных рядов и прогнозирования. Она сочетает в себе авторегрессию и скользящую среднюю, что позволяет эффективно моделировать различные временные зависимости в данных.
Методика исследования. В данной статье определение взаимосвязей текущих наблюдаемых значений зависимой переменной (выпуска - ВРП) от предыдущих временных моментов основывается на модели ARIMA (autoregressive integrated moving average).
Как известно, модель ARIMA базируется на модели распределенного запаздывания, где алгоритмы применяются для прогнозирования будущих значений на основе запаздывающих данных. ARIMA представляет собой модель авторегрессии скользящего среднего, которая используется для создания краткосрочных прогнозов величины, опираясь на её предыдущие значения. Данная модель позволяет аналитикам понять и предсказать будущие значения в данных временных рядов на основе собственных прошлых значений.
Основные компоненты модели ARIMA:
- AR (p) – Авторегрессионная часть: этот компонент моделирует зависимость между наблюдаемым значением и некоторым количеством предыдущих значений (p).
- I (d) – Интегрированная часть: этот компонент относится к разностям данных, необходимым для преобразования нестационарного временного ряда в стационарный.
- MA (q) – Часть скользящего среднего: этот компонент моделирует ошибку как линейную комбинацию ошибок прошлых временных периодов (q).
Модель ARIMA может быть использована в различных областях, таких как экономика, финансы, метеорология и многие другие, где анализ временных рядов является ключевым. Например, она может помочь прогнозировать экономические показатели, такие как ВВП, инфляция или цены на акции.
Процесс построения модели ARIMA включает следующие этапы: 1. Идентификация: определение стационарности временного ряда и выбор начальных значений для параметров (p, d, q). 2. Оценка: Использование статистических методов для оценки параметров модели. 3. Диагностика: Проверка адекватности и соответствия модели данным с помощью диагностических тестов. 4. Прогнозирование: Использование модели для прогнозирования будущих значений временного ряда.
Модель ARIMA обладает рядом своих преимуществ и недостатков. Преимущества и недостатки модели ARIMA:
К преимуществам модели ARIMA следует отнести: гибкость в моделировании различных типов временных рядов; хорошо разработанные методы для оценки и проверки моделей.
Недостатками модели ARIMA являются: модель предполагает линейные взаимосвязи, что может не всегда соответствовать реальности; не учитывает сезонность, для чего может потребоваться расширение модели до SARIMA (сезонная ARIMA).
Таким образом, модель ARIMA остается важным инструментом в арсенале аналитика данных. Она предоставляет мощный метод для анализа и прогнозирования временных рядов, хотя и требует тщательного подхода к выбору модели и оценке её параметров. С правильным применением ARIMA может значительно повысить точность прогнозов и помочь в принятии обоснованных решений на основе данных.
Модель векторной авторегрессии (VAR), используемая для прогнозирования систем временных рядов и анализа взаимосвязей между несколькими временными рядами. VAR моделирует каждый временной ряд в системе как функцию прошлых значений себя и всех других временных рядов в системе.
Следует отметить, что проявление эффекта гистерезиса в экономике связано с ситуацией, когда экономические переменные не возвращаются к своему первоначальному состоянию после изменения внешних условий. Преодоление гистерезиса требует комплексного подхода, включая стимулирование спроса, инвестиции в образование и инфраструктуру, а также реформы рынка труда.
Для оценки параметров уравнения регрессии гистерезисного (запаздывающего) роста экономики СКФО на основе ARIMA модели с лаговыми переменными была использована программа Stata.
Необходимо констатировать, что невозможно представить единую формулу для расчета среднесрочного прогноза ARIMA, так как модель ARIMA (Autoregressive Integrated Moving Average) имеет несколько вариаций, а ее точная формулировка зависит от выбранных параметров (p, d, q).
Вместе с тем, можно описать общую структуру и ключевые элементы ARIMA формулой следующего вида :

	Y(t) = c + Φ₁Y(t-1) + ... + ΦpY(t-p) + Θ₁e(t-1) + ... + Θq e(t-q)
	(1)



где: Y(t) - прогнозируемое значение в момент времени t; c – константа; Φ₁ ... Φp - коэффициенты авторегрессии (AR); Y(t-1) ... Y(t-p) - значения временного ряда в прошлые моменты времени; Θ₁ ... Θq - коэффициенты скользящего среднего (MA); e(t-1) ... e(t-q) - остатки модели в прошлые моменты времени.

Для расчета прогноза роста экономики на основе модели ARIMA необходимо выполнить следующие шаги:
1.Определить порядок модели (p, d, q): p - порядок авторегрессионной составляющей (AR); d - порядок интегрированной составляющей (I); q - порядок составляющей скользящего среднего (MA). Определение порядка обычно происходит с помощью автокорреляционных и частично автокорреляционных функций (ACF и PACF).
2.Оценить параметры модели: обычно используется метод наименьших квадратов (OLS) для оценки коэффициентов Φ и Θ.
3. Провести проверку остатков: проверяется, что остатки модели не автокоррелированы и имеют нормальное распределение.
4. Выполнить прогнозирование: используя полученную модель, прогнозируются будущие значения Y(t) на необходимый период времени.

Результаты исследования. Важно отметить, что точность прогноза ARIMA зависит от правильного выбора параметров (p, d, q) и качества подготовки исходных статистических данных. Следует отметить, что среднесрочный прогноз ARIMA ограничен временным горизонтом, в течение которого модель была обучена. Кроме того, для успешного применения ARIMA необходимо хорошее понимание основ статистического моделирования и временных рядов, использование специализированных программных пакетов, таких как R или Python, которые предоставляют собой функции для оценки модели ARIMA и прогнозирования.
Визуализация результатов прогнозирования на основе модели ARIMA представлены на графике прогноза экономического роста СКФО (рис. 1).
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Рисунок 1 - ARIMA сценарий целевого прогноза темпа роста ВРП СКФО (%),
2025-2026 гг.
[bookmark: _Hlk183418525]
Как видно из рисунка 1 прогноз темпов роста валового регионального продукта СКФО показывает превышение целевого уровня темпов роста (горизонтальная линия на графике -5%) на временном отрезке 2027-2025 гг.
На основе представленного исследования можно сделать следующие предварительные выводы и предложения.
Среднесрочный прогноз СЭР СКФО на основе модели ARIMA отмечает снижение динамики СЭР в 2026 году. 2024 - 108,7 %; 2025 - 109,1 %; 2026 - 103,2 %
Важнейшие шаги по преодолению гистерезиса включают ряд последовательно реализуемых этапов.
Инвестирование в человеческий капитал: после спада важно не только восстановить рабочие места, но и вложить ресурсы в образование и повышение квалификации. Это позволит повысить производительность труда и обеспечить устойчивый рост в будущем.
Стимулирование инноваций и инвестиций: Рецессии зачастую приводят к снижению инвестиций в новые технологии и оборудование. Правительства должны стимулировать инновационную деятельность через финансирование исследований, налоговые льготы и поддержку стартапов.
Улучшение инфраструктуры: инвестиции в транспорт, энергетику и коммуникации могут значительно повысить производительность и привлечь инвестиции в долгосрочной перспективе.
Создание благоприятного климата для бизнеса: Снижение налогового бремени, упрощение регулирования и борьба с коррупцией создают более предсказуемую и привлекательную среду для бизнеса, стимулируя инвестиции и создание новых рабочих мест.
Развитие конкуренции: Стимулирование конкуренции в отраслях с низкой конкуренцией повышает производительность и позволяет эффективнее распределять ресурсы.
Проведение структурных реформ: иногда необходимо проводить реформы, направленные на изменение структуры экономики, чтобы создать новые возможности для роста. Это может включать в себя реформы трудового законодательства, финансового сектора и системы социального обеспечения.
Ключом к успеху является комплексный подход, который сочетает в себе политику стимулирования с долгосрочными реформами. Важно не только преодолеть краткосрочные проблемы, но и заложить фундамент для устойчивого экономического роста в будущем.
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COMPARATIVE ASSESSMENT AND FORECAST OF LAGGED ECONOMIC GROWTH OF THE NORTH CAUCASUS MARINE REGION: ARIMA MODEL

Abstract. The article presents the main methods for forecasting the dynamics of economic growth; an ARIMA model with lagged variables normalized using the mean-based normalization method is built; a graph of the medium-term forecast of the economic growth rate of the North Caucasus Federal District is built.
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