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Анализ временных рядов является основным шагом в построении модели прогнозирова-
ния, но очень важно рассмотреть данные временных рядов с различных сторон. Особен-
но важно это бывает при анализе данных космических исследований, так как зачастую 
их анализ не приводит к достаточно чёткой закономерности. Также анализ помогает 
выявить различные признаки и параметры рассматриваемого временного ряда. Имен-
но поэтому визуализация данных является сильным инструментом на этапе фор-
мирования модели прогнозирования. Очень часто для визуализации временных рядов 
в космических исследованиях используются только линейные графики, которые не мо-
гут отобразить всей специфики ряда, поэтому стоит рассматривать другие способы 
и инструменты визуализации данных космических исследований. В данной статье про-
водится анализ материалов по инструментам визуализации временных рядов. Рассмо-
трены основные инструменты визуализации, такие как гистограммы, графики плот-
ности распределения, диаграммы размаха и рассеяния, тепловые карты и графики ав-
токорреляции. Данные инструменты продемонстрированы на примерах данных, полу-
ченных из космических исследований. Выявлены достоинства и недостатки различных 
инструментов визуализации временных рядов в космических исследованиях. Изложены 
рекомендации по целесообразности применения данных инструментов визуализации 
в различных ситуациях. Сделаны соответствующие выводы на основе проведённых 
исследований по анализу инструментов визуализации временных рядов в космических  

исследованиях.
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Введение
* Большинство данных космических исследо-

ваний, представленных в виде временных рядов, 
отлично визуализируются на обычном графике. 
Линейные графики наблюдений относительно 
времени очень популярны, но есть набор и других 
методов визуализации, при использовании кото-
рых можно больше узнать об изучаемых данных, 
что особенно необходимо при точном изучении 
временных рядов в космических исследованиях.

Чем глубже изучается набор данных, тем 
более точную модель прогнозирования можно ре-
ализовать [1].

Визуализация временных рядов

Визуализация играет очень важную роль 
в анализе временных рядов и прогнозировании. 

* © Мараев В. С., 2017
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С помощью графика исходных данных можно вы-
явить временные структуры, такие как: тренды, 
циклы и сезонности, которые могут влиять на вы-
бор модели [2, 3]. Проблема заключается в том, 
что не всегда используют полный спектр инстру-
ментов визуализации, останавливаясь только на 
линейном графике.

На самом деле инструментов визуализации 
данных достаточно много, но в нашем исследова-
нии рассмотрено шесть основных видов визуали-
зации:
• линейный график;
• гистограммы и график плотности распределе-

ния;
• ящик с усами (диаграмма размаха);
• тепловая карта;
• диаграмма рассеяния;
• график автокорреляции.

Основное внимание уделено одноразмер-
ным временным рядам космических исследова-
ний, но описываемые инструменты можно ис-
пользовать и на многомерных рядах.

ИННОВАЦИИ И ЭКОНОМИКА 
КОСМИЧЕСКОЙ ОТРАСЛИ
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Визуализация рядов реализована с помощью 
языка программирования Python [4, 5]. Благодаря 
его специальным библиотекам использование раз-
личных инструментов визуализации при постро-
ении рядов многофункционально, эффективно 
и просто [5, 6].

Визуализируемые примеры 
временных рядов космических 
исследований
Для демонстрации инструментов визуализа-

ции выбрано несколько наборов данных, отличаю-
щихся сложностью, массивностью, распределени-
ем и другими характеристиками.

Ряд номер 1 описывает число ненумеро-
ванных малых планет, открытых в разные годы 
шестью основными обсерваториями. Данный 
ряд является наименьшим из визуализируемых 
рядов. Источником данного набора является 
«Международный центр малых планет» [7].

Ряд номер 2 описывает число открытых 
больших околоземных астероидов (километро-
вый размер и больше) в период 1980–2017 гг. 
Данный ряд превосходит по размерности первый, 
однако также является достаточно небольшим. 
Источником данного набора является «Центр ди-
намики околоземных объектов» [8].

Ряд номер 3 описывает число открытых в 
год метеоритов в период 1995–2015 гг. Данный 
ряд также не является большим, поэтому отнесём 
его к разряду средних. Источником данного набо-
ра является «Международная метеорная организа-
ция» [9].

Ряд номер 4 описывает число орбитальных 
запусков (включая неудачные) в период 1957–
2017 гг. Источником данного набора является 
«Хронология пилотируемых космических полё-
тов» [10].

Ряд номер 5 описывает данные, переданные 
космическим телескопом «Хаббл», отражает зави-
симость рецессивной скорости от дистанции. Этот 
ряд содержит большое количество данных, поэто-
му отнесём его к разряду больших. Источником 
данного набора является «Официальное откры-
тое хранилище данных космического телескопа 
“Хаббл”» [11].

Ряд номер 6 описывает изменение уров-
ня космического шума каждую миллисекунду 
в течение десяти секунд. Данный ряд является 
наибольшим из визуализируемых рядов, так как 
содержит большое число значений, однако при-
мерно половина из них нулевая. Источником 
данного набора является «Официальное откры-
тое хранилище данных космического телескопа 
“Хаббл”» [11].

Линейный график 
временного ряда 

Первым и наиболее популярным способом 
визуализировать временной ряд является линей-
ный график. Линейный график – это график, на 
котором через определенные промежутки вре-
мени отмечаются и соединяются линией точ-
ки, изображающие данные [3, 12]. На графиках 
(рис. 1) представлена линейная визуализация 
зависимостей для всех шести анализируемых 
примеров временных рядов космических иссле-
дований.

На графике 6 мы наблюдаем резкие скачки 
уровня космического шума, это объясняется ча-
стым полным отсутствием шума. Как результат, 
данный линейный график получается достаточно 
плотным, поэтому иногда очень полезно изменить 
его стиль на пунктир или точки. На рис. 2 пред-
ставлен измененный график ряда номер 6.

Рис. 1. Примеры линейных графиков (каждый ряд обозначен красной цифрой, соответствующей 
номеру визуализируемого ряда)
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Гистограммы временных 
рядов и графики плотности 
распределения 
Другим очень важным способом визуализа-

ции является график распределения данных вре-
менных рядов. Это график средних значений без 
упорядочивания по времени [3, 13]. 

Некоторые методы прогнозирования вре-
менных рядов предполагают хорошую произ-
водительность на данных нормального распре-
деления. Эти гипотезу можно проверить очень 
быстро, используя график распределения. Также 
преимуществом данного инструмента анализа 
является то, что проверку можно произвести как 
на необработанных данных, так и на преобразо-
ванных [14]. 

На рис. 3 представлены гистограммы для 
всех шести анализируемых примеров временных 
рядов космических исследований.

Однако можно получить более полное пред-
ставление о форме распределения наблюдений 
с использованием графика плотности. Сам график 
подобен гистограмме, за исключением того, что 
используется функция сглаживания результатов 
для этого распределения в общем [15].

На рис. 4 представлены графики плотности 
распределения для всех шести анализируемых при-
меров временных рядов космических исследований.

Диаграмма размаха

Ещё один способ визуализации — это диа-
грамма размаха. 

Диаграмма размаха, также известная как 
ящик с усами, – это график, компактно изобража-
ющий одномерное распределение вероятностей. 
Такой вид диаграммы в удобной форме показывает 
медиану (или, если нужно, среднее), нижний и верх-
ний квартили, минимальное и максимальное зна-
чения выборки и выбросы [3, 16]. Прямоугольник 
фиксирует среднее 50 % наблюдений. Внутренняя 
линия – медиана, а усы, расположенные выше и 
ниже прямоугольника, демонстрируют минималь-
ное и максимальное значения выборки.

На рис. 5 представлены диаграммы размаха 
для всех шести анализируемых примеров времен-
ных рядов космических исследований.

На графике, отображающем уровень косми-
ческого шума, мы наблюдаем узкий прямоуголь-
ник вблизи нуля, это объясняется частым полным 
отсутствием шума.

Такой график можно построить для любого 
временного интервала, что является преимуще-
ством при анализе временных рядов. 

В отличие от гистограмм и графиков плот-
ности, дающих представление о распределении 
всех данных в общем, диаграмма размаха может 

. 
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Рис. 2. Линейный график ряда 6 с измененным стилем линий на точки 

 

 

Рис. 2. Линейный график ряда 6 
с измененным стилем линий на точки
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отобразить наглядный график распределения зна-
чения по интервалам.

Нет смысла разбивать маленькие ряды на 
интервалы, поэтому разобьем только наиболее 
массивные ряды. Ряд, отображающий число орби-
тальных запусков (ряд 1 на рис. 6), разобьём по 
десятилетиям. Ряд, отображающий рецессивную 
скорость (ряд 2 на рис. 6), разобьём по дистанции. 
Ряд, отображающий уровень космического шума 
(ряд 3 на рис. 6), разобьём по секундам.

Тепловая карта временных рядов 

Матрица значений температур может быть 
сформирована в качестве представления, где зна-
чение в каждой ячейке матрицы может присваи-
вать определенный цвет [17]. Данный график на-
зывается тепловой картой, где чем меньше значе-
ние в наблюдении, тем теплее цвета и наоборот. 

На рис. 7 представлены тепловые карты для 
всех шести анализируемых примеров временных 
рядов космических исследований.
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Рис. 5. Примеры диаграмм размаха (каждый ряд обозначен красной 

цифрой, соответствующей номеру визуализируемого ряда) 
 

 

 
 

Рис. 6. Примеры диаграмм размаха для интервалов 
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Не все графики являются удачно-визуализи-
руемыми. Например, график 6, визуализируемый 
при помощи тепловой карты, является практи-
чески полностью одноцветным. Среди красных 
(маленьких) значений проявляется немного боль-
ше холодных значений, отображающих резкие 
случайные скачки уровня космического шума. 
Схожую проблему можно увидеть на других визу-
ализациях этого ряда. 

Как и на диаграмме размаха, на тепловой 
карте возможно сравнить наблюдения между ин-

тервалами. Построим те же три наибольших гра-
фика, разбивая их на интервалы, так же как при 
построении диаграмм размаха (рис. 8).

Диаграмма рассеяния 

Модель временных рядов предполагает су-
ществование взаимосвязей между текущим и пре-
дыдущим наблюдениями. Предыдущим наблю-
дением временного ряда называется лаг. Именно 
поэтому полезным инструментом визуализации 

 
 

Рис. 7. Примеры тепловых карт (каждый ряд обозначен красной цифрой, соответствующей номеру визуализируемого ряда) 

 

 

 

 
 

Рис. 8. Примеры тепловых карт для интервалов 

Рис. 7. Примеры тепловых карт (каждый ряд обозначен красной цифрой, соответствующей 
номеру визуализируемого ряда)
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На графике 5 хорошо демонстрируется по-
ложительная корреляция и сильная связь между 
наблюдениями.

Необходимо заметить, что данный график 
можно построить относительно каждого предыду-
щего наблюдения. К примеру, возможно постро-
ить график отношения с предыдущей неделей, ме-
сяцем, годом и т.д. 

График  
автокорреляции 

Для анализа временных рядов также по-
лезно количественно оценить силу и тип взаимо-
отношений между наблюдениями и их лагами. 
В статистике это называется корреляцией, и при 
расчете зависимости от значений лагов во вре-

в данном случае является диаграмма рассеивания, 
в которой демонстрируются отношения между на-
блюдением и лагом. 

Чаще всего диаграмма рассеивания стро-
ится со временными интервалами по абсциссе и 
лагами (t – 1) по ординате. Расположение точек на 
графике имеет различный характер.

Так, если точки расположены вдоль диаго-
нали с левого нижнего угла до правого верхнего, 
то у набора данных положительная корреляция, и 
если наоборот, то отрицательная [3, 18]. 

Таким же образом установлено, что чем 
меньше расстояние между точками, тем сильнее 
взаимосвязь между наблюдениями [19]. 

На рис. 9 представлены графики рассеяния 
для всех шести анализируемых примеров времен-
ных рядов космических исследований.
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номеру визуализируемого ряда)
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менных рядах также известна как автокорреля-
ция [20]. 

Значение корреляции рассчитывается меж-
ду двумя группами чисел, таких как наблюдения 
и лаги, результатом является число между –1 и 1. 
Знак результата показывает на отрицательную 
или положительную корреляцию, а значение, 
близкое к нулю, указывает на слабую корреляцию 
и наоборот [3].

На рис. 10 представлены графики авто-
корреляции для всех шести анализируемых 
примеров временных рядов космических иссле-
дований.

Как видно на рис. 10, в примерах присут-
ствуют циклы как положительных, так и отрица-
тельных корреляций. 

Выводы 

Продемонстрировано, что такие инструмен-
ты визуализации временных рядов в космических 
исследованиях, как гистограммы, графики плотно-
сти распределения, тепловые карты, графики авто-
корреляции, диаграммы размаха и рассеяния, сокра-
щают время анализа данных и позволяют намного 
глубже понимать проблему исследуемого временно-
го ряда, что особенно необходимо при точном изу- 
чении данных космических исследований.

Установлено, что представленные инструмен-
ты визуализации временных рядов помогают выя-
вить множество различных скрытых параметров кос-
мических исследований, которые необходимы для 
дальнейшей реализации модели прогнозирования. 
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TOOLS FOR VISUALIZATION OF TIME SERIES IN SPACE 
RESEARCH

V. S. Maraev 
Siberian Federal University, Krasnoyarsk, Russian Federation

Time series analysis is a key step in building a prediction model. That is why it is very important to con-
sider the data from the various parties, because the analysis helps to identify the various features and 
options under consideration of the time series. This is especially important when analyzing the data of 
space research, as often, their analysis does not lead to a fairly clear pattern. Therefore, data visualiza-
tion is a powerful tool in this stage of the prediction model. Very often, for the visualization of time series 
in space research, only linear graphs are used that can’t represent the entire specifics of the series, so it is 
worthwhile to consider other methods and tools for visualizing space research data. This article analyzes 
the materials for time series visualization tools. The main visualization tools are considered, such as his-
tograms, distribution density charts, box-and-whisker plots, heat maps, scatter and autocorrelation plots. 
These tools are demonstrated on examples of data obtained from space research. The advantages and dis-
advantages of various time series visualization tools in space research are revealed. The recommendations 
on the expediency of using these visualization tools in various situations are outlined. The corresponding 
conclusions are drawn on the basis of the conducted studies on the analysis of time series visualization 

tools in space research.

Keywords: visualization, time series, space research, histogram, box and whisker plots, heat map,  
autocorrelation plots.
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