3. МОДЕЛИ ПРОГНОЗИРОВАНИЯ ВРЕМЕННЫХ РЯДОВ 





3.1. ВВЕДЕНИЕ





	При составлении планов предпринимательской деятельности менеджеры вынуждены прогнозировать будущие значения таких важных показателей, как объем продаж, ставки процента, издержки и т.д. [1]. При использовании моделей регрессионной анализа обычно выделяют один или несколько наиболее существенных факторов X, влияющих на значения зависимой переменной Y, а остальные во внимание не принимают. Но возможен другой подход к анализу динамики изменения зависимой переменной, например, объема продаж. Он заключается в том, что факторы, реально влияющие на объем продаж, явно не учитываются, а анализируются только изменения объемов продаж во времени. Таким образом, выявляется определенная тенденция изменения фактических значений Y во времени, что позволяет прогнозировать будущие значения данного параметра.


	Модель, построенную по ретроспективным данным можно использовать при наличии устоявшейся тенденции в динамике значений прогнозируемого параметра. К возможным ситуациям нарушения такой тенденции относятся: 


коренное изменение плана деятельности фирмы, которая стала терпеть убытки;


существенное изменение цен на сырье;


резкое увеличение уровня инфляции;


стихийные бедствия, непредсказуемым образом влияющие на предпринимательскую деятельность.





3.2. ОСНОВНЫЕ ПОНЯТИЯ И ОПРЕДЕЛЕНИЯ





	Множество пар данных, в которых время является независимой переменой X, называется временным рядом. 


	В реальных ситуациях, изменение значений параметра Y во времени нельзя описать строгой функциональной зависимостью, вследствие их колебаний относительно какой-то общей тенденции.  (рис.). На рис. а) показана общая тенденция изменения во времени объемов продаж новой продукции, пользующейся спросом, на рис. b) общая тенденция объемов продаж устаревшей продукции в конце жизненного цикла.


�EMBED MSDraw�����


Общая тенденция изменения значений параметра Y во времени наз. трендом. Мы будем рассматривать ситуации с линейны трендом, который можно находить, используя методы регрессионного анализа. 


Динамика изменения значений параметра Y характеризуется не только трендом, поскольку часто они подвержены циклическим колебаниям. Если эти колебания повторяются в течении небольшого промежутка времени, то они называются сезонной вариацией. Термин «сезон» можно применить к различным систематическим колебаниям, это может быть, например, день в неделе, неделя в месяце, месяц в году. Колебания, повторяющиеся в течение длительного промежутка времени (обычно исчисляемого в годах), называются циклической вариацией.


Для оценки ошибки или остатка, т.е. той части наблюдаемого значения, которую нельзя объяснить с помощью построенной модели, обычно используют два вида меры соответствия модели исходным данным:


среднее абсолютное отклонение (mean absolut deviation - MAD)


�;


среднеквадратическая ошибка (mean square error – MSE)


�,


где � и �- это фактическое и прогнозное значение в момент времени t.


	Общая процедура анализа временного ряда состоит из следующих шагов:


Расчет значений сезонной компоненты.


Десезонализация данных, т.е. исключение сезонной компоненты из фактических значений. Расчет тренда на основе полученных десезонализированных данных.


Расчет ошибок как разности между фактическими и трендовыми значениями.


Расчет MAD и MSE для обоснования соответсвия модели исходным данным или для выбора из множества моделей наилучшей.





3.3. МОДЕЛЬ С АДДИТИВНОЙ КОМПОНЕНТОЙ





	Моделью с аддитивной компонентой называется такая модель, в которой вариация значений параметра Y во времени наилучшим образом описывается через сложение отдельных компонент. В дальнейшем будем предполагать, что циклическая вариация не учитывается. Тогда эта модель имеет вид


�Y=T+S+E,�
(3.1)�
�
где T и � – значения соответственно трендовой и сезонной компоненты, E – ошибка модели.


	Рассмотрим данные о количестве продукции, проданной компанией в течение последних 13 кварталов. Проанализируем эти данные и попробуем обнаружить тенденцию. Если устойчивая тенденция действительно существует, то построенную модель можно будет использовать для прогнозирования объема продаж в следующих кварталах.


	Для этого построим график временного ряда, соединяя точки отрезками (рис).
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	Из графика следует, что возможен возрастающий тренд, содержащий сезонные колебания. Так объемы продаж в зимний период (1 и 4) значительно выше, чем в летний (2 и 3). Сезонная компонента практически не изменилась за последние три года. Тренд показывает, что в среднем объем продаж возрос с 230 тыс. шт. в 19X6 г. до 390 тыс. шт. в 19X8 г., однако увеличение сезонных колебаний не наблюдалось. Этот факт свидетельствует в пользу модели с аддитивной компонентой.





3.3.1. Расчет сезонной компоненты в аддитивных моделях





	Для исключения влияния сезонной компоненты используют метод скользящей средней, суть которого заключается в нахождении среднего арифметического значения параметра за m моментов времени


�.





	Для рассмотренных данных об объемах продаж проведем следующие расчеты.


Производя скольжение по значениях квартальных продаж из колонки 2, вычислим сумму продаж за каждые четыре квартала и внесем ее в колонку 3 табл.3.1.


Вычислим скользящую среднюю за каждые 4 квартала (колонка 4).


Поскольку усредненные данные, внесенные в колонку 3, относятся не к конкретному кварталу, а к моменту времени между двумя кварталами (например, между Апрелем-июнем и Июлем-сентябрем19X6 г.), то необходимо получить центрированную скользящую среднюю для каждой пары значений из колонки 4. Полученные значения относятся к конкретным кварталам, начиная с Июля-сентября 19X6 года, их вносят в колонку 5. Таким образом, величины из колонки 5 являются десезонализированными средними значениями за квартал.


Сезонную компоненту, содержащую остаток, рассчитывают по формуле Y-T=S+E и вносят в колонку 6.


Используя данные за все годы вычисляют среднее значение для каждого квартала, что позволит уменьшить значения ошибок (табл.3.2).


Средние оценки сезонной компоненты корректируются, путем увеличения или уменьшения некоторых из них на одно и то же число, таким образом, чтобы их общая сумма была равна 0. Корректирующий фактор рассчитывают следующим образом: сумма оценок сезонных компонент делится на 4.


Аналогичная процедура применима при определении сезонной вариации за любой промежуток времени. Например, если в качестве сезонов рассматриваются не кварталы, а дни недели, то устранения влияния сезонной компоненты рассчитывают скользящую среднюю, но уже не по четырем, а по семи точкам. Эта скользящая средняя представляет собой значение тренда в середине недели, т.е. в четверг. Поэтому в этом случае необходимость в центрировании отпадает.





3.3.2. Десезонализация данных при расчете тренда





	Десезонализация исходных данных заключается в вычитании скорректированных сезонных компонент (последняя строка табл.3.2) из фактических значений данных за каждый квартал, т.е. Y-S=T+E (табл.3.3).


	Нанесем значения новых оценок тренда из колонки 4 на график исходных данных, что еще раз подтвердит существование явного линейного тренда.


	Определим уравнение линии тренда методом наименьших квадратов


T=180,053+19,975x�
(3.2)�
�
Таблица 3.1





Дата�
Объем продаж, тыс. шт.�
Итого за четыре квартала�
Скользящая средняя за четыре квартала�
Центрированная скользящая средняя�
Оценка сезонной компоненты


Y-T=S+E�
�
1�
2�
3�
4�
5�
6�
�
Январь-март 19X6�
239�
�
-�
�
�
�
Апрель-июнь�
201�
�
-�
�
�
�
�
�
919�
229,75�
�
�
�
Июль-сентябрь�
182�
�
�
240,375�
-58,375�
�
�
�
1004�
251�
�
�
�
Октябрь-декабрь�
297�
�
�
260,625�
+36,375�
�
�
�
1081�
270,25�
�
�
�
Январь-март 19X7�
324�
�
�
279,625�
+44,375�
�
�
�
1156�
289�
�
�
�
Апрель-июнь�
278�
�
�
299,875�
-21,875�
�
�
�
1243�
310,75�
�
�
�
Июль-сентябрь�
257�
�
�
320,375�
-63,375�
�
�
�
1320�
330�
�
�
�
Октябрь-декабрь�
384�
�
�
340,25�
+43,75�
�
�
�
1402�
350,5�
�
�
�
Январь-март 19X8�
401�
�
�
360,25�
+40,75�
�
�
�
1480�
370�
�
�
�
Апрель-июнь�
360�
�
�
379,75�
-19,75�
�
�
�
1558�
389,5�
�
�
�
Июль-сентябрь�
335�
�
�
399,5�
-64,5�
�
�
�
1638�
409,5�
�
�
�
Октябрь-декабрь�
462�
�
-�
�
�
�
�
�
�
�
�
�
�
Январь-март 19X9�
481�
�
-�
�
�
�
Таблица 3.2


�
Год�
Номер квартала�
�
�
�
1�
2�
3�
4�
�
�
�
19X6


19X7


19X8�
-


+44,375


+40,75�
-


-21,875


-19,75�
-58,375


-63,375


-64,5�
+36,375


+43,75


-�
�
�
Итого�
�
+85,125�
-41,625�
-186,25�
+80,125�
�
�
Средняя оценка


сезонной компоненты�
�
+42,563


�EMBED Equation.2����
-20,813


�EMBED Equation.2����
-62,083


�EMBED Equation.2����
+40,063


�EMBED Equation.2����
Сумма


-0,27�
�
Скорректированная сезонная компонента�



округл.�
+42,6305


+42,631�
-20,7455


-20,746�
-62,0155


-62,016�
+40,1305


+40,131�
Сумма


0,0�
�
	Табл.3.3


Номер


квартала�
Объем продаж,


тыс. шт.�
Сезонная


компонента�
Десезонализированный объем продаж, тыс. шт.�
�
1�
2�
3�
4�
�
1�
239�
+42,631�
196,369�
�
2�
201�
-20,746�
221,746�
�
3�
182�
-62,016�
244,016�
�
4�
297�
+40,131�
256,869�
�
�
�
�
�
�
1�
324�
+42,631�
281,369�
�
2�
278�
-20,746�
298,746�
�
3�
257�
-62,016�
319,016�
�
4�
384�
+40,131�
343,869�
�
�
�
�
�
�
1�
401�
+42,631�
358,369�
�
2�
360�
-20,746�
380,746�
�
3�
335�
-62,016�
397,016�
�
4�
462�
+40,131�
421,869�
�
�
�
�
�
�
1�
481�
+42,631�
438,369�
�



3.3.3. Расчет ошибок





	Из (3.1) следует, что величина ошибки равна


E=Y-T-S.


	Значение T найдем из уравнения (3.2), а S из табл.3.2.


	Табл.3.4


Номер


квартала�
Объем продаж,


тыс. шт.�
Сезонная


компонента�
Тренд, тыс. шт.�
Ошибка,


тыс. шт.�
�
1�
2�
3�
4�
5�
�
1�
239�
+42,631�
200,028�
-3,659 (1,5 %)�
�
2�
201�
-20,746�
220,003�
+1,743 (0,9 %)�
�
3�
182�
-62,016�
239,978�
4,038 (2,2 %)�
�
4�
297�
+40,131�
259,953�
-3,084 (1,0 %)�
�
�
�
�
�
�
�
1�
324�
+42,631�
279,928�
+1,441 (0,4 %)�
�
2�
278�
-20,746�
299,903�
-1,157 (0,4 %)�
�
3�
257�
-62,016�
319,878�
-0,862 (0,3 %)�
�
4�
384�
+40,131�
339,853�
+4,016 (1,0 %)�
�
�
�
�
�
�
�
1�
401�
+42,631�
359,828�
-1,459 (0,4 %)�
�
2�
360�
-20,746�
379,803�
+0,943 (0,3 %)�
�
3�
335�
-62,016�
399,778�
-2,762 (0,8 %)�
�
4�
462�
+40,131�
419,753�
+2,116 (0,5 %)�
�
�
�
�
�
�
�
1�
481�
+42,631�
439,728�
-1,359 (0,3 %)�
�



	Столбец 5 можно использовать при расчете среднего абсолютного отклонения MAD и средней квадратической ошибки MSE:


�EMBED Equation.2���!!!         и �EMBED Equation.2���     !!!          .


	В нашем случае ошибки достаточно малы и составляют от 0,3% до 2,2%. Тенденция, выявленная по фактическим данным, достаточно устойчива и позволяет получить хорошие краткосрочные прогнозы.





3.3.4. Прогнозирование по аддитивной модели





	Прогнозные значения рассчитываются по формуле


�EMBED Equation.2��� (тыс. шт. за квартал),


где x - номер квартала, на который дается прогноз, T - значение тренда, рассчитанное по (3.2), S(x) - сезонная компонента, составляющая в январе-марте 42,6, в апреле-июне -20,7, в июле-сентябре -62,0, в октябре-декабре - 40,1. Например, прогноз на апрель-июнь 19X9 (x=14) имеет вид


�EMBED Equation.2���,


�EMBED Equation.2��� тыс. шт.


	Можно предположить, что ошибка прогноза будет приблизительно 0,3-2,2% в соответствии с рассчитанными ошибками модели, но чем более отдаленным является период упреждения, тем меньшей оказывается обоснованность прогноза.





3.4. МОДЕЛЬ С МУЛЬТИПЛИКАТИВНОЙ КОМПОНЕНТОЙ





	В некоторых временных рядах значение сезонной компоненты не является константой, а представляет собой определенную долю трендового значения, т.е. значение сезонной компоненты увеличивается с возрастанием значений тренда. Например, рассмотрим график следующих данные об объемах продаж. Объем продаж этого продукта так же, как и в предыдущем примере, подвержен сезонным колебаниям, и значения его в зимний период выше, чем в летний. Однако размах вариации фактических значений относительно линии тренда постоянно возрастает. Такую ситуацию можно представить с помощью модели с мультипликативной компонентой


�EMBED Equation.2���.





3.4.1. Расчет сезонной компоненты





	Отличие расчета сезонной компоненты для мультипликативной модели от аддитивной модели заключается лишь в том, что в колонку 6 вписываются коэффициенты сезонности (аналог оценок сезонной компоненты в аддитивной модели)


�EMBED Equation.2���.


	Сезонные коэффициенты представляют собой доли тренда, поэтому принимают, что их сумма должна равняться количеству сезонов в году, т.е. 4, а не нулю, как в аддитивной модели ???. Если бы в качестве сезонов рассматривались дни недели, то эта сумма равнялась бы 7. Если сумма вычисленных коэффициентов �EMBED Equation.2��� не равна 4, то их корректируют, путем умножения соответствующей доли на �EMBED Equation.2���. Как показывают расчеты, в результате сезонных воздействий объемы продаж в январе-марте увеличиваются на 11,6% от соответствующего значения тренда, в октябре-декабре - на 5,5%. В двух других кварталах сезонные воздействия состоят в снижении объемов продаж, которое составляет 90,7% и 92,2% от соответствующих трендовых значений.


Таблица 3.5





Номер квартала�
Объем продаж, тыс. шт.�
Итого за четыре квартала�
Скользящая средняя за четыре квартала�
Центрированная скользящая средняя�
Оценка сезонной компоненты


Y-T=S+E�
�
1�
2�
3�
4�
5�
6�
�
1 19X6�
70�
�
�
�
�
�
2�
66�
�
�
�
�
�
�
�
�
�
�
�
�
3�
65�
�
�
�
�
�
�
�
�
�
�
�
�
4�
71�
�
�
�
�
�
�
�
�
�
�
�
�
5 19X7�
79�
�
�
�
�
�
�
�
�
�
�
�
�
6�
66�
�
�
�
�
�
�
�
�
�
�
�
�
7�
67�
�
�
�
�
�
�
�
�
�
�
�
�
8�
82�
�
�
�
�
�
�
�
�
�
�
�
�
9�
84�
�
�
�
�
�
�
�
�
�
�
�
�
10�
69�
�
�
�
�
�
�
�
�
�
�
�
�
11�
72�
�
�
�
�
�
�
�
�
�
�
�
�
12�
87�
�
�
�
�
�
�
�
�
�
�
�
�
13 19X9�
94�
�
�
�
�
�
Таблица 3.6


�
Год�
Номер квартала�
�
�
�
1�
2�
3�
4�
�
�
�
19X6


19X7


19X8�
�
�
�
�
�
�
Итого�
�
�
�
�
�
�
�
Средняя оценка сезонной компоненты�
�
�
�
�
�
Сумма


�
�
Скорректированная сезонная компонента�
�
�
�
�
�
Сумма


0,0�
�



3.4.2. Десезонализация данных при расчете тренда





	Десезонализация данных производится по формуле


�EMBED Equation.2���.


	Точки, образующие представленный на графике тренд, достаточно сильно разбросаны, что более близко к реальной действительности, чем в предыдущем примере. Но тем не менее, линия тренда зрительно наиболее близка к линейной функции, что можно проверить с помощью МНК


Т=64,6 +1,36*номер квартала (тыс. шт.).


	Табл.3.7


Номер


квартала�
Объем продаж,


тыс. шт.�
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компонента�
Десезонализированный объем продаж, тыс. шт.�
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3.3.3. Расчет ошибок


	Ошибки прогнозируемых объемов продаж можно рассчитывать по формулам                                               �EMBED Equation.2��� или


�EMBED Equation.2���.


	Табл.3.8


Номер


квартала�
Объем продаж,


тыс. шт.�
Сезонная


компонента�
Тренд, тыс. шт.�
Ошибка,


тыс. шт.�
�
�
�
�
�
�EMBED Equation.2����
�EMBED Equation.2����
�
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Прогнозирование по мультипликативной модели





	Прогнозные значения определяются по формуле


�EMBED Equation.2���.


	Например, прогнозы объемов продаж во втором и четвертом кварталах 19X9 года выглядят следующим образом


�EMBED Equation.2��� тыс. шт.;


�EMBED Equation.2��� тыс. шт.


	Можно предположить, что величина ошибки второго прогноза будет несколько выше, чем первого (2-3%), поскольку этот прогноз рассчитан на более длительную перспективу.

























































































3.5. ПРЕДСКАЗАНИЯ МЕТОДОМ СКОЛЬЗЯЩЕЙ СРЕДНЕЙ И ЭКСПОНЕНЦИАЛЬНОГО СГЛАЖИВАНИЯ [Редкозубов]





	Иногда для предсказаний значений временного ряда можно использовать более простую методику, особенно если отсутствует явная сезонная вариация. Основная мысль этого подхода представлена выражением


�EMBED Equation.2���,


где �EMBED Equation.2���- прогноз на �EMBED Equation.2���-й момент времени, �EMBED Equation.2��� - весовой коэффициент значения параметра Y в момент времени t, другими словами, его вклад в прогнозируемое значение.


	При расчете скользящей средней �EMBED Equation.2��� все m значений параметра Y за m моментов времени учитываются с одинаковым весовым коэффициентом �EMBED Equation.2���, т.е.


�EMBED Equation.2���,


что не всегда обосновано. Для прогнозирования технико-экономических трендов момент времени, в котором наблюдалось значение параметра Y, играет решающее значение. Естественно предположить, что зависимость во временных рядах  постепенно ослабевает с увеличением периода между двумя соседними точками. Так, если зависимость прогнозируемого параметра �EMBED Equation.2��� представляется более сильной от значения �EMBED Equation.2���, чем от �EMBED Equation.2���, то наблюдениям временного ряда следует придавать веса, которые должны уменьшаться по мере удаления от фиксированного момента времени t. Это обстоятельство учитывается в методе экспоненциального сглаживания, который представляется выражением


�EMBED Equation.2���,


где �EMBED Equation.2��� - прогнозируемое значение на момент времени t+1, �EMBED Equation.2��� - фактическое значение параметра Y в момент времени t-1, �EMBED Equation.2��� - прогноз, который был сделан на момент t-1, �EMBED Equation.2���. Таким образом, при вычислении экспоненциальной средней используются лишь предшествующая экспоненциальная средняя �EMBED Equation.2��� и последнее наблюдение, а все предыдущие наблюдения игнорируются.


Например, пусть необходимо дать прогноз для t=8 по данным следующего временного ряда: 1) методом скользящей средней для m=3, m=4; 2) методом экспоненциального сглаживания для (=0,2; 0,6.
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�EMBED Equation.2���;


�EMBED Equation.2���;





� EMBED Equation.2  ���; � EMBED Equation.2  ���; � EMBED Equation.2  ���; � EMBED Equation.2  ���;


� EMBED Equation.2  ���; � EMBED Equation.2  ���;


� EMBED Equation.2  ���;





� EMBED Equation.2  ���; � EMBED Equation.2  ���;


� EMBED Equation.2  ���; � EMBED Equation.2  ���;


� EMBED Equation.2  ���; � EMBED Equation.2  ���;


�EMBED Equation.2���.





Число членов скользящей средней m и параметр экспоненциального сглаживания ( определяется статистикой исследуемого процесса. Чем меньше m и чем больше (, тем сильнее реагирует прогноз на колебания временного ряда, и наоборот, чем больше m и чем меньше (, тем более инерционным является процесс прогнозирования. Для подбора оптимального параметра прогнозирования необходимо провести сглаживание временного ряда с помощью нескольких различных значений параметра m или (, затем определить среднюю ошибку прогнозов и выбрать параметр, соответствующий минимальной ошибке.
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