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Аннотация 

Предприятиям, для которых доля влияния случайных факторов традиционно очень 

большая, можно предложить модели, позволяющие вычислить лишь вероятность того, что 

некоторое будущее значение будет лежать в определенном интервале. Интервал времени, 

на который существует необходимость прогноза вперед при решении конкретной 

проблемы, называется периодом упреждения. В дополнение к вычислению наилучшего 

прогноза необходимо также указать его точность, чтобы можно было оценить риск, 

связанный с решениями, основанными на прогнозировании. Простые параметрические 

модели тренда не всегда обеспечивают эффективное вычисление будущего поведения 

объектов. Определенной альтернативой являются итеративные модели, основанные на 

концепции того, что временные ряды с выразительной автокорреляцией целесообразно 

рассматривать как результат некоторого преобразования последовательности независимых 

импульсов, соответствующей «белому шуму». Модели авторегрессии и скользящего 

среднего достаточно высокого порядка могут хорошо аппроксимировать почти любой 

стационарный процесс. В связи с этим модель авторегрессии часто применяется для 

моделирования остатков в той или иной параметрической модели, например 

регрессионной модели или модели тренда. Для достижения большей гибкости в адаптации 

модели к наблюдаемым временным рядам часто целесообразно объединить в одной модели 

оба преобразования, получив комбинированную модель авторегрессии – скользящего 

среднего (АРКС). 
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Введение 

Уравнения АР и КС могут быть вычислены и для нестационарных процессов (особенно если 

нестационарность носит однородный характер). Однако более эффективна для описания как 

стационарных, так и нестационарных рядов со стационарными приростами d-го порядка и 

рациональным спектром комбинированная модель авторегрессии – интегрированного 

скользящего среднего (АРИКС).  

Необходимость опоры на реальные данные в прогнозе объемов продаж предприятия 

диктует потребность в привлечении информационных систем класса ERP для сбора данных 

[Берсенева, Мендель, Ефремова, 2020]. С целью их эффективной обработки необходимо 

сформировать соответствующую математическую модель и провести ее программную 

реализацию. Проектирование такой компьютерной модели в рамках общей ERP-системы 

предусматривает решение ряда вопросов: разработка общей структуры модели объемов продаж, 

определение источников входной информации и методов использования результирующей 

информации; разработка математического обеспечения модели объемов продаж на основе 

модели Бокса-Дженкинса с учетом неопределенности прогнозов; программная реализация 

модели с помощью пакета прикладных программ MatLab; проведение тестовых расчетов для 

проверки адекватности работы модели на основе известных численных результатов, проведение 

численных экспериментов с моделью на реальных данных предприятия и формирование 

рекомендаций по дальнейшему совершенствованию его работы [Доленко, 2020].   

Основная часть 

Рассмотрим общую модель типового предприятия (рис. 1). Подробнее информационные и 

материальные потоки предприятия представлены на рис. 2.   

Дирекция предприятия обеспечивает формирование маркетинговой и финансовой 

стратегий, участвует в планировании модернизации оборудования. 

Для разработки подходов по реализации своей маркетинговой стратегии предприятие 

должно производить те номенклатуры / модификации товаров, которые пользуются 

наибольшим рыночным спросом или имеют четкие перспективы такого роста. При исчерпании 

товаром своего рыночного потенциала ему заблаговременно нужно подобрать замену, а за 

нововведенными товарами нужно вести наблюдение на предмет их эффективности [Романов, 

2020].   

При этом проведение анализа на основе непосредственных статистических данных не дает 

полной картины потребительских предпочтений и их динамики. Неисследованной является 

реакция потребителей на отдельные характеристики товаров, что не позволяет спрогнозировать 
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реакцию рынка на новые виды товаров с такой комбинацией параметров, которая на этом рынке 

раньше не встречалась. Кроме того, неизвестна динамика спроса по отдельным сегментам 

рынка, что не дает возможности осуществлять мониторинг эффективности маркетинговой 

политики [Ткаченко, Метелева, 2019]. Для устранения этих недостатков необходимо 

разработать специальную компьютерную модель, которая позволяла бы оценивать 

потребительскую реакцию на отдельные свойства товаров, а также осуществлять анализ 

объемов продаж по сегментам рынка.     

 

Рисунок 1 - Контекстная диаграмма функционирования предприятия 

Предусмотрено, что пользователем модели будут работники отдела сбыта и снабжения. 

Пользователь программы в соответствии с задачами анализа выбирает ассортимент продукции, 

временной диапазон и локализацию рынка. При отсутствии данных в модели организует 

проведение анкетирования пользователей с целью выявления их приоритетов в отношении 

марок продукции [Довтаев, Акиева, 2020]. На основе проведенных экспериментов 

разрабатываются предложения по коррекции маркетинговой стратегии отдела продаж и 

ассортиментной политики предприятия.    

Подробнее процесс использования модели описан на следующей диаграмме декомпозиции 

(рис. 3). Пользователь системы задает входную информацию модели, которая условно разделена 

на три класса: параметры продукции, сравнение параметров продукции по сегментам, динамика 

продаж по соответствующему временному периоду [Киргизова, 2020]. 
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Рисунок 2 - Основные информационные и материальные потоки предприятия 

 

Рисунок 3 - Диаграмма декомпозиции модели распределения рынка продукции по 

сегментам 

Информация из сравнения параметров продукции по сегментам в виде матриц парных 

сравнений подается на процесс построения приоритетов продукции с помощью метода анализа 

иерархий. На основе анализа приоритетов и выбора вида функций преимуществ (в процессе 
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построения функций предпочтений) определяются коэффициенты функций предпочтений 

параметров продукции по рыночным сегментам. Установленные коэффициенты функций 

предпочтений возвращаются пользователю для дальнейшего анализа [Сосунова, Носков, 2019].   

Исходная информация дает возможность прогнозирования распределения рынка даже для 

марок, которые еще не предлагались на данном рынке. Когда заданы параметры анализируемой 

продукции, на основе функций преимуществ могут быть спрогнозированы доли рынка 

продукции по отдельным сегментам с помощью s-преобразований, также доли возвращаются 

пользователю для анализа. При наличии динамики продаж на конкретном рынке посредством 

его распределения по изделиям можно установить распределение этого рынка по 

потребительским сегментам в динамике. Эта информация является заключительной 

информацией модели и, безусловно, передается пользователю [Макаров, Слуцкий, 

Александрова, 2020]. Таким образом, сформированы общие требования к разрабатываемой 

компьютерной модели. Базовые математические соотношения, которые необходимы для 

осуществления программной реализации модели, представлены далее.  

В реальных данных часто нет отчетливо выраженных регулярных составляющих. 

Отдельные наблюдения содержат значительную ошибку при попытке не только выделить 

регулярные компоненты, но также построить прогноз. Методология авторегрессии и 

скользящего среднего (АРИКС) позволяет это сделать. Однако АРИКС – довольно сложный 

метод с вычислительной точки зрения. Его не просто использовать на предприятиях без 

новейших информационных технологий [Геворгян, Мартынов, Старожук, 2020].   

Процесс авторегрессии основывается на том, что большинство временных рядов содержат 

элементы, которые последовательно зависят друг от друга. Такую зависимость можно выразить 

следующим уравнением: 

  (1) 

В отличие от процесса авторегрессии, в процессе скользящего среднего каждый элемент 

ряда подвергается суммарному воздействию предыдущих ошибок: 

   (2) 

То есть текущее наблюдение ряда является суммой случайной компоненты в данный момент 

и линейной комбинации случайных действий в предыдущие моменты времени. Модель 

авторегрессии и скользящего среднего, предложенная Боксом и Дженкинсом, включает как 

параметры авторегрессии, так и параметры скользящего среднего. При идентификации для 

модели АРИКС необходимо, чтобы ряд был стационарным, поэтому обычно необходимо брать 

разности ряда до тех пор, пока он не станет стационарным (часто также применяют 

логарифмическое преобразование для стабилизации дисперсии) [Косарева, 2019]. Число разниц, 

которые были взяты, чтобы достичь стационарности, определяются параметром d.  

Для того чтобы определить необходимый порядок разницы, надо исследовать график ряда 

и автокорелограмму. На этапе идентификации порядка модели надо решить, как много 

параметров авторегрессии (p) и скользящего среднего (q) должно быть в эффективной и 

экономной модели процесса. Экономность модели означает, что в ней есть наименьшее число 

параметров и наибольшее число степеней свободы среди всех моделей, которые подгоняются к 
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данным. На практике очень редко бывает, что число параметров p или q более 2.  

Шаг оценки состоит в расчете параметров модели (для чего используются процедуры 

минимизации функции потерь). Полученные оценки параметров используются на последнем 

этапе прогноза для того, чтобы вычислить новые значения ряда и построить доверительный 

интервал для прогноза. Процесс оценивания проводится по преобразованным данным после 

применения разностного оператора [Томазова, 2019]. Для построения прогноза надо выполнить 

обратную операцию – интегрировать данные. Таким образом, прогноз методологии будет 

сравниваться с соответствующими исходными данными. На интеграцию данных указывает 

буква и в общем названии модели (АРИКС – авторегрессионное интегрированное скользящее 

среднее.  

Дополнительно модели АРИКС могут содержать константу, интерпретация которой зависит 

от подгоняемой модели. Выбор модели предполагает выбор числа оцениваемых параметров. 

Конечно, до того, как начать оценивание, необходимо идентифицировать модель АРИКС. 

Основными инструментами идентификации порядка модели являются графики, 

автокорреляционная функция (АКФ), частичная автокорреляционная функция (ЧАКФ). Это 

решение не является простым и требует основательных экспериментов с альтернативными 

моделями. Тем не менее, большинство временных рядов, встречающихся на практике, можно с 

достаточной степенью точности аппроксимировать одной из пяти основных моделей, которые 

можно идентифицировать по виду автокорреляционной (АКФ) и частичной 

автокорреляционной функции (ЧАКФ). Число параметров каждого вида небольшое (менее 2), 

поэтому нетрудно проверить альтернативные модели.   

Мультипликативная сезонная АРИКС представляет естественное развитие и обобщение 

обычной модели АРИКС на ряды, в которых есть периодическая сезонная компонента [Ерохин, 

Вестимая, Трутнев, 2020]. В дополнении к несезонным параметрам в модель вводятся сезонные 

параметры для определенного лага (устанавливаемого на этапе идентификации порядка 

модели).   

Общие рекомендации относительно выбора обычных параметров (с помощью АКФ и 

ЧАКФ) полностью применены к сезонным моделям. Основное отличие состоит в том, что в 

сезонных рядах АКФ и ЧАКФ имеют существенные значения на лагах, кратных сезонному лагу 

(в дополнение к характерному поведению этих функций, описывающих регулярную 

(несезонную) компоненту АРИКС).  

Сезонные колебания искажают общую тенденцию изменения показателя, для корректного 

анализа тенденции необходимо очистить временной ряд от сезонности или убедиться в ее 

отсутствии. Рассматривают аддитивную и мультипликативную модели сезонности. В 

аддитивной модели сезонность и тенденция сочетаются операцией добавления: 

,     (3) 

а в мультипликативной – умножения: 

      (4) 

Рассмотрим самый простой подход к выделению сезонности с помощью усреднений. Пусть 
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компоненты временного ряда uij представляются с помощью двух индексов, где первый 

обозначает номер года, а второй – номер месяца. Установим усредненное значение показателя 

по месяцам года:   

       (5) 

и общее усредненное значение показателя: 

        (6) 

На основе построенных значений нетрудно установить компоненты аддитивной сезонности. 

Они являются не чем иным как средним значением исследуемого показателя\э центрируемым 

относительно общего среднего: 

        (7) 

При этом компоненты удовлетворяют условию:   

,        (8) 

которое удостоверяет, что суммарный сезонный эффект за период сезонности (в данном 

случае – год) равен 0. Если компоненты sj близки к нулю, то сезонность отсутствует, в 

противном случае она имеет место. Для дальнейших исследований временной ряд очищают от 

сезонности согласно следующей формуле: 

     (9) 

Если компоненты мультипликативной сезонности колеблются вокруг единичного значения, 

то:   

       (10) 
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Это условие означает, что среднее значение коэффициента мультипликативной сезонности 

равно 1. Условие (10) можно удовлетворить при следующем выборе коэффициентов 

сезонности: 

        (11) 

Если эти коэффициенты заметно отличаются от 1 и этому отклонению можно дать 

экономическое толкование, то сезонность присутствует [Тараскина, Азизова, Кушнер. 2020]. 

Для дальнейших исследований временной ряд очищают от мультипликативной сезонности 

согласно следующей формуле: 

        (11) 

Естественно считать, что с ростом объемов продаж возрастают и амплитуды возможных 

колебаний. Поэтому для моделирования сезонности используем мультипликативную модель.  

Как правило, при моделировании сезонности ее коэффициенты рассчитываются как 

отношение месячных средних значений к общему среднему. Однако в данном исследовании 

коэффициенты сезонности рассчитываются отдельно для каждого года, а на завершающем этапе 

эти коэффициенты усредняются [Чудесова, Джумаев, 2019]. Такой подход позволяет 

оперативно корректировать усредненные коэффициенты сезонности в процессе поступления 

новых данных. Таким образом, построение коэффициентов сезонности для прогнозирования 

начинаем с построения годовых коэффициентов сезонности: 

,     (12) 

где Sr – годовой коэффициент сезонности;  

R – объем реализации в течение месяца;  

OR – объем реализации в течение года;  

i – номер года;  

j – номер месяца;  

При этом 

       (13) 

На основе годовых коэффициентов сезонности строим их результирующие значения: 
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    (14) 

С помощью коэффициентов сезонности наблюденные объемы реализации могут быть 

очищены от сезонности: 

,     (15) 

где RO – очищенный объем реализации.   

К очищенным объемам применим прогнозирование согласно методу адаптивного 

сглаженного среднего: 

,   (16) 

где RP1 – прогноз реализации по методу Трига-Лича;  

T – контрольный сигнал;  

е – ошибка прогноза.  

Погрешность прогноза вычисляется следующим образом: 

,    (17) 

причем начальное значение погрешности принимается равным нулю, для временного 

периода, для которого еще не существует прогнозного значения.  

На основе данной погрешности строятся прогнозные значения погрешности E и абсолютной 

погрешности A: 

    (18) 

      (19) 

       (20) 

С помощью контрольного сигнала – построенных оценок – устанавливается значение: 
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       (21) 

Построенной оценке свойственное опоздание, поскольку прогноз строится на основе 

значений, установленных для периода j, а используется для периода j+1. Для учета развития 

процесса к прогнозу необходимо добавить поправку на возможный прирост прогнозируемого 

значения в течение периода ожидания его подтверждения [Бардаков, Корнилов, 2019]. Такую 

поправку можно построить на основе оценки одношагового прироста значения показателя. 

Поскольку исследуемому показателю свойственны случайные колебания, то его прирост только 

усиливает их. 

Заключение 

Таким образом, модели авторегрессии и скользящего среднего достаточно высокого 

порядка могут хорошо аппроксимировать почти любой стационарный процесс. В связи с этим 

модель авторегрессии часто применяется для моделирования остатков в той или иной 

параметрической модели, например регрессионной модели или модели тренда. Для достижения 

большей гибкости в адаптации модели к наблюдаемым временным рядам часто целесообразно 

объединить в одной модели оба преобразования, получив комбинированную модель 

авторегрессии – скользящего среднего (АРКС). 
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Abstract 

Businesses that traditionally have a very large share of random factors can use models that allow 

to calculate only the probability that some future value will lie in a certain interval. The time interval 

for which there is a need to forecast ahead when solving a specific problem is called the lead period. 

In addition to calculating the best forecast, it is also necessary to specify its accuracy in order to 

assess the risk associated with decisions based on the forecast. Simple parametric trend models do 

not always provide an efficient calculation of the future behavior of objects. A definite alternative 

is iterative models based on the concept that time series with expressive autocorrelation should be 

considered as the result of some transformation of a sequence of independent pulses corresponding 

to "white noise". Autoregression and moving average models of a sufficiently high order can well 

approximate almost any stationary process. In this regard, the AP model is often used to model 

residuals in a particular parametric model, such as a regression model or a trend model. To achieve 

greater flexibility in adapting the model to the observed time series, it is often advisable to combine 

both transformations in one model, obtaining a combined autoregression – moving average (ARCS) 

model. 
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