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ТИМАЛЬНОГО ПЛАНИРОВАНИЯ ВЫПУСКА И РЕАЛИЗАЦИИ ПРОДУК-

ЦИИ В УСЛОВИЯХ ОАО «ВИНТЕР»
Кулик Е.А., Ярошенко Н.А. 

Донецкий национальный технический университет, Украина.

Рассмотрена методика прогнозирования сезонных колебаний, 
основанная на сочетании скользящих средних и аналитического 
выравнивания. Предложен способ прогнозирования с учетом специфики 
указанного предприятия.

Введение
Для большинства современных предприятий своевременное и разумное 

управление выпуском и реализацией продукции становится одним из условий выживания 
и успешного функционирования. При этом обеспечение эффективности такого 
управления требует умения рассчитать вероятное будущее состояние предприятия и 
среды, в которой оно существует, вовремя предупредить возможные сбои и срывы в 
работе. Это достигается с помощью прогнозирования как плановой, так и практической 
работы предприятия по всем направлениям его деятельности, и в частности, в области 
прогнозирования сбыта продукции.

Планирование внутрипроизводственной деятельности является на предприятии 
важной функцией управления производством. Общие функции управления 
непосредственно относятся к плановой деятельности предприятий, а они в свою очередь 
служат их основой. Актуальность данной темы в современных условиях определяется 
тем, что уровень прогнозирования процессов общественного развития обуславливает 
эффективность планирования и управления производством.

Исходя из сказанного, очень важно сделать правильный выбор метода 
прогнозирования. В данной статье рассмотрены вопросы методики прогнозирования 
деятельности предприятия в целом и сбытовой деятельности в частности.

1 Определение характера сезонных колебаний
Первым этапом реализации любого подхода к прогнозированию показателей, 

изменения которых подвержены периодическим сезонным колебаниям, является 
определение характера сезонности. Это связано с тем, что значения прогнозируемых 
показателей в таком случае формируются под влиянием трех составляющих – 
тренда, сезонной и случайной компонент, и в зависимости от взаимосвязи указанных 
структурообразующих элементов между собой временной ряд показателя может быть 
описан моделями с аддитивным или мультипликативным характером сезонности. При 
этом аддитивная модель представляется в виде суммы соответствующих компонент (1), 
а мультипликативная – в виде их произведения (2):
	 Pt = T + S + E;	 (1)
	 Pt = T + S + E,	 (2)



264 «Информатика и компьютерные технологии-2012»

8

где Pt – уровни временного ряда, T – трендовая составляющая, S – сезонная компонента, 
E – случайная составляющая.

Таким образом, для аддитивных колебаний характеристики сезонности будут 
измеряться в абсолютных величинах и отражаться в статистической модели в виде 
слагаемых, а для мультипликативных колебаний – в относительных величинах и 
представляться в модели в виде сомножителей. 

Отличительная особенность аддитивной модели состоит в том, что амплитуда 
сезонных колебаний, отражающая отклонения от тренда или среднего, остается 
примерно постоянной, неизменной во времени. При мультипликативном характере 
сезонности амплитуда колебаний изменяется во времени пропорционально тренду или 
среднему уровню ряда.

2 Анализ и моделирование основной тенденции изменения прогнозируемых 
значений

Поиск оптимального выражения трендовой составляющей и ее математическое 
описание представляют собой один из наиболее сложных и ответственных этапов 
прогнозирования сезонных колебаний, от которого во многом зависит точность и 
достоверность окончательных прогнозов. Для исследования характера общей тенденции 
изменений уровней ряда и ее описания применяются метод расчета скользящих средних 
и аналитическое выравнивание. 

Суть аналитического выравнивания заключается в замене фактических значений 
показателя расчетными, вычисленными на основе теоретических моделей кривых роста, 
представляющих собой различные функции времени. При таком аналитическом подходе 
важным элементом является выбор оптимальной формы кривой для выравнивания, 
после которого осуществляется статистическая оценка неизвестных коэффициентов 
модели, а затем определяются выровненные значения уровней ряда путем подстановки 
соответствующих значений временного параметра в найденное уравнение трендовой 
модели. 

В качестве критерия оптимальности при выборе формы кривой для выравнивания 
использовался коэффициент детерминации (3), показывающий степень соответствия 
теоретической модели фактическим данным.
	 R2 = ∑(Ptm – Pcp)

2 / (∑(Ptm – Pcp)
2 + ∑(Pt – Ptm)2),	 (3)

где ∑(Ptm – Pcp)
2  – сумма квадратов отклонений значений, вычисленных по трендовой 

модели, от среднего уровня фактического ряда, ∑(Pt – Ptm)2 – сумма квадратов отклонений 
фактических значений от вычисленных по уравнению трендовой модели.

Значение коэффициента всегда находится в диапазоне от 0 до 1, причем чем ближе 
оно к единице, тем точнее модель аппроксимирует исходные данные.

Для дальнейшего определения оптимального порядка аппроксимирующего 
полинома используется метод последовательных разностей, суть которого состоит в 
следующем. Для временного ряда цен вычисляются последовательные разности порядка 
k (4), а также определяется критерий σ2(k) (5):
	 ∆kpt = ∆

k-1pt  – ∆
k-1pt-1,	 (4)
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где ∆kpt – разность k-того порядка, ∆k-1pt  – разность (k–1)-го порядка, t = k+1, …, n.
	 σ2(k) = (1/(n – k) * ∑(∆kpt)

2) / Ck
2k,	 (5)

где Ck
2k = (2k)! / (k!)2 – число сочетаний из (2k) элементов по k.
Затем на основе анализа зависимости критерия  σ2 от k устанавливается такое 

значение k = k0, начиная с которого величина σ2 стабилизируется. В таком случае оценка 
порядка аппроксимирующего полинома составит n = k0 – 1.

После статистической оценки неизвестных коэффициентов модели методом 
наименьших квадратов получаем аналитическое уравнение тренда.  Подставляя в 
полученное уравнение соответствующие значения временного параметра t, определяем 
выровненные значения.

В соответствии с данным подходом для предварительного устранения сезонных 
колебаний осуществлялся расчет скользящих средних. Поскольку длина интервала 
сглаживания должна быть кратна периоду колебаний, который в данном случае будет 
равен одному году, то рассчитывалась 12-членная скользящая средняя по формуле:
	 pt = (½ pt-6 + pt-5 + pt-4 + … + pt+4 + pt+5 + ½ pt+6) / 12.	 (6)

В связи с тем, что по данной формуле расчета скользящей средней первые и 
последние 6 уровней ряда определить невозможно, то для восстановления краевых 
значений была использована следующая процедура:	

1)	 сначала рассчитывался средний абсолютный прирост на первом (последнем) 
активном участке;

2)	 затем определялись 6 сглаженных значений в начале (конце) временного ряда 
путем последовательного вычитания (прибавления) среднего абсолютного 
прироста от первого (к последнему) сглаженного значения.

3 Алгоритм расчета сезонной составляющей
Обязательным элементом любой методики прогнозирования сезонных колебаний 

является количественная оценка сезонной составляющей, которая зависит от выбранного 
характера сезонности. Алгоритм расчета сезонной компоненты в случае аддитивной 
модели, принятой для прогнозирования, состоит из следующих шагов:

1.	 Для оценки совокупного эффекта сезонности и случайности рассчитываются 
отклонения фактически сложившихся значений от уровней сглаженного ряда: 

	 pt = Pt – Pt
’;	 (7)

2.	 Для элиминирования влияния случайных факторов определяются 
предварительные оценки сезонной составляющей SEt путем усреднения 
значений pt для одноименных месяцев;

3.	 Проводится корректировка первоначальных значений сезонной составляющей, 
обусловленная тем, что суммарное воздействие сезонности на динамику 
значений должно быть нейтральным. В связи с этим для аддитивной модели 
сумма значений сезонной составляющей для полного сезонного цикла должна 
быть равна нулю. Поэтому скорректированные оценки сезонной компоненты 
определяются с помощью следующего выражения:

	 St = SEt – S’ (t = 1, 2, …, 12), где S’ = ∑SEt / 12.	 (8)
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Для мультипликативной формы сезонности меняется содержание первого и 
третьего этапов алгоритма. Сначала вместо абсолютных отклонений рассчитываются 
индексы сезонности путем отношения фактически сложившихся значений к 
соответствующим уровням сглаженного ряда:
	 pt = Pt / Pt

’.	 (10)
После получения предварительных оценок сезонности на втором шаге 

осуществляется их корректировка. Взаимопогашаемость сезонных колебаний в 
мультипликативной форме выражается в том, что средняя арифметическая из значений 
индексов сезонности для полного сезонного цикла должна быть равна 1. В связи с этим 
окончательные оценки сезонной компоненты определяются с помощью выражения:
	 St = SEt * S’ (t = 1, 2, …, 12), где S’ = 12 / ∑SEt.	 (11)

4 Моделирование динамики исходного ряда
Отличительная особенность использования метода при прогнозировании 

сезонных колебаний заключается в том, что после разложения исходного временного 
ряда на составляющие осуществляется процедура элиминирования влияния сезонных и 
случайных факторов и происходит окончательная оценка трендовой компоненты. Важно 
отметить, что сезонная корректировка, направленная на очищение исходного временного 
ряда от сезонных эффектов, в целом способствовала значительному повышению 
достоверности аппроксимации всех типов трендовых моделей, о чем свидетельствовали 
более высокие оценки коэффициента детерминации для десезонализированного ряда. 
Однако максимальные значения этого критерия по-прежнему соответствовали кривым 
полиномиального типа  поэтому именно они были выбраны для применения в качестве 
трендовых моделей. Для определения оптимального порядка аппроксимирующего 
полинома снова использовался метод последовательных разностей, в соответствии с 
которым необходимо было выбрать квадратичный полином. 

Построение тренд-сезонных моделей при любом подходе к прогнозированию 
завершается моделированием динамики исходного ряда, которое в случае принятого 
аддитивного характера сезонности осуществляется суммированием полученных оценок 
трендовой и сезонной составляющих.

Для расчета прогнозных значений необходимо сначала определить уровни тренда 
при соответствующих значениях временного параметра, к которым следует прибавить 
полученные ранее оценки сезонной составляющей. 

Для сравнительной количественной оценки точности полученных тренд-сезонных 
моделей по формуле (13) рассчитывается средняя ошибка аппроксимации:
	 A = 1/n * ∑ |(Pt – Ptm) / Pt| * 100%.	 (13)

5 Построение окончательных прогнозов
Прогнозирование, основанное исключительно на построении тренд-сезонных 

моделей, которые базируются на предположении о неизменности тенденций и 
сезонных эффектов во времени, может и не способствовать получению достоверных 
результатов. В связи с этим при построении окончательных прогнозов для учета 
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потенциальных изменений экономических тенденций, имевших место в прошлом, и 
возможного появления новых тенденций на рынке целесообразно использовать метод 
экспоненциального сглаживания. Этот метод позволяет рассчитать величину прогноза 
с учетом значения, полученного по теоретической модели, и фактических значений в 
предыдущем временном периоде:
	 Ptnp = αPt-1 + (1 – α) * Ptm,	 (14)
где α –  константа сглаживания.

Важным вопросом, возникающим при использовании метода экспоненциального 
сглаживания, является выбор значения сглаживающей константы, который зависит 
от периода упреждения прогноза и быстроты изменения рыночной конъюнктуры. В 
случае оперативных, краткосрочных прогнозов и незначительных изменений на рынке 
рекомендуется выбирать близкую к 1.

Выводы
Выбранная методика прогнозирования сезонных колебаний, основанная на 

сочетании скользящих средних и аналитического выравнивания, способствует 
получению более точных и достоверных прогнозов и может быть рекомендована для 
применения в практической деятельности компаний. Кроме того, отдельные элементы 
данной методики в адаптированном виде могут быть использованы для прогнозирования 
целого ряда сопряженных экономических показателей (объем продаж, величина 
товарооборота), характеризующихся сезонностью изменений.

К числу достоинств предлагаемой методики можно отнести ее простоту, 
доступность, возможность разработки оперативных и краткосрочных прогнозов с 
высокой точностью. Вместе с тем рассмотренный алгоритм прогнозирования основан 
на неизменности во времени основной тенденции и сезонных эффектов, что далеко 
не всегда соответствует реальной динамике. В этой связи для разработки надежных 
и достоверных прогнозов следует проводить систематический анализ изменений на 
рынке и при необходимости вносить соответствующие коррективы и уточнения в 
используемую модель с целью ее адаптации к новым условиям. 
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