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Тема:  Прогнозирование на основе модели временных рядов, в среде электронного процессора Microsoft Excel 
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Введение

Актуальность. Одной из важнейших социально-экономических задач являет​ся изучение показателей, изменяющихся во времени - времен​ных рядов, или рядов динамики. Прогнозирование на основе модели временных рядов является на сегодняшний день самым эффективным методом анализа данных изменяющихся во времени. Основная задача прогнозирования на основе рядов динамики – это определение доверительных интервалов прогнозируемого момента. Разработка компьютерной программы позволит быстро и безошибочно реализовать регрессионную модель, которая и лежит в основе метода, а также провести обработку уравнения регрессии, полученного при её реализации.
Целью работы являлось создание программы в среде Microsoft Excel, предназначенной для высокоточного прогнозирования на основе модели временных рядов.
Для решения данной цели были поставлены задачи:
1. Упростить работу пользователя путем автоматизации вычислений.

2. Заменить стандартные функции Microsoft Excel элементарными формулами, которые используются в математической модели временных рядов.
3. Разработать специальные методы построения и повышения качества визуального оформления  программы.

4. Разработать систему управления программы, обеспечивающую удобный доступ ко всем ее ресурсам.

Данная программа рекомендуется к использованию на предприятиях с целью прогнозирования различных макроэкономических процессов.

1. Временные ряды. Теоретический подход к прогнозированию. 
Одной из важнейших социально-экономических задач являет​ся изучение показателей, изменяющихся во времени - времен​ных рядов, или рядов динамики. Изучаются такие ряды математико-статистическими методами.
Под временным рядом (динамическим рядом, или рядом динамики) в экономике подразумевается последовательность наблюдений некоторого признака (случайной величины) Y в последовательные моменты времени. Отдельные наблюдения называются   уровнями ряда, которые будем обозначать yt,  (t = 1,2,...,n), где n - число уровней.
Каждый уровень временного ряда формируется под воздейст​вием большого числа факторов, которые условно можно под​разделить на следующие группы:
-    факторы, формирующие тенденцию ряда;
-    факторы, формирующие сезонные колебания ряда;
-    факторы, формирующие циклические колебания ряда;
-    случайные факторы.

В большинстве случаев фактический уровень временного ряда можно представить как сумму или произведение перечислен​ных выше компонент.
Модель, в которой временной ряд представлен как произведе​ние перечисленных компонент, называется мультипликатив​ной моделью временного ряда.
Модель, в которой временной ряд представлен как сумма пе​речисленных компонент, называется аддитивной моделью временного ряда.
В общем виде при исследовании экономического временного ряда v, аддитивная модель имеет следующий вид: yt=ut+vt+ct+et (t=1,2,…,n).
Отметим основные этапы анализа временных рядов:
· графическое представление и описание поведения времен​ного ряда;
· выделение и удаление закономерных (неслучайных) со​ставляющих временного ряда (тренда, сезонных и цикли​ческих составляющих);
· сглаживание и фильтрация (удаление низко- или высоко​частотных составляющих временного ряда);
· исследование случайной составляющей временного ряда, построение и проверка адекватности математической мо​дели ее описания;
· прогнозирование развития изучаемого процесса па основе имеющегося временного ряда;
· Исследование взаимосвязи между различными временными рядами.
При прогнозировании на основе временного ряда, исходят из того, что тенденция развития, установленная в прошлом, может быть экстраполирована на будущий период. 
( Осипов А.Л., Храпов В.Н.,2002)
Задача ставится следующим образом: имеется временной ряд  yt и требуется дать прогноз уровня этого ряда на момент n+r  (r=1,2,…,p). Чаще всего модель изучаемого признака рассматривается как регрессионная. Эта модель инкапсулирует в себе метод, идеально подходящий для прогнозирования с использованием  временного ряда.
Ряды динамики бывают моментными и интервальными. Ряд динамики называется моментным, если значения показателя фиксируются по состоянию на определенные моменты време​ни (определенные этапы), например запасы разведанных по​лезных ископаемых на конец года, уровень производительно​сти труда, достигнутый к копну года. ОПФ к началу года и т.д.
Интервальным называется ряд динамики, в котором значения показателя характеризуют результаты, полученные за опреде​ленные промежутки времени - интервалы, например прибыль, полученная за 1980. 1981,..., 1990 годы.
( Осипов А.Л., Храпов В.Н.,2002)
2. Краткая характеристика MS Excel и интегрированной среды программирования VBA (Visual Basic For Application)
1) Табличный процессор содержит набор компьютерных инстру​ментов для работы с информацией, представленной в табличной форме.

Рабочая область электронной таблицы на​поминает по своей структуре шахматную дос​ку. Она состоит из строк и столбцов, имею​щих свои имена.

Результатом работы является документ в форме таблицы, диаграммы.

Основное назначение табличного процессора — автоматизация расчетов в табличной форме.

Например, в табличном процессоре можно вести классный жур​нал. Учителя смогут заносить в него оценки учащихся, а встроен​ные формулы позволят высчитывать средний балл для каждого уче​ника, общую успеваемость класса по предмету и др. Каждый раз, когда учитель вносит новую оценку, табличный процессор будет автоматически пересчитывать все результаты.

Характерной особенностью табличного процессора является то, что данные и результаты вычислений представляются в табличной форме. Для наглядности эти данные можно представить в графи​ческом виде — как диаграммы.

По сравнению с бумажной предшественницей электронная таб​лица предоставляет пользователю гораздо больше возможностей для работы. В ячейках таблицы могут записываться различные числа, даты, тексты, логические величины, функции, формулы. Формулы позволяют практически мгновенно производить пересчет и выво​дить в соответствующей ячейке новый результат при изменении исходных данных. Эта возможность позволяет активно использо​вать электронные таблицы:

· для автоматизации вычислений;

· для представления результатов вычислений в виде диаграмм;

· для моделирования, когда исследуется влияние различных зна​чений параметров.
(Додж М.,2001)
2) Объектная модель MS Excel.
Основой объектной модели Excel является объект Worksheet, представляю​щий один рабочий лист в файле. Каждый объект Worksheet является частью коллекции Worksheets, которая принадлежит объекту Workbook, представляю​щему файл рабочей книги Excel. Так как в приложении Excel одновременно мо​жет быть открыто несколько рабочих книг, существует также и коллекция Workbooks, содержащая по одному объекту Workbook на каждый открытый файл. Как и во всех приложениях пакета Office, объект Application находится в вершине иерархии объектов и доступен в качестве неявной ссылки при работе в Excel.

Существует еще один тип листов в рабочих книгах Excel — лист диаграммы (объект Chart) — особая таблица, которая содержит только диаграмму. Коллек​ция Charts объекта Application реализует доступ ко всем диаграммам всех от​крытых файлов, а коллекция Charts объекта Workbook — только к диаграммам данной рабочей книги. Диаграммы также могут быть внедрены в рабочие листы вместо того, чтобы иметь собственный лист. Такие диаграммы не являются ча​стью коллекции charts, а вместо этого доступны в составе коллекции ChartObjects объекта Worksheet. Коллекция Sheets осуществляет доступ ко всем рабо​чим листам, как к таблицам, так и к диаграммам.

Большая часть того, что вы делаете в Excel, связана с объектом Range. Хотя имя этого объекта не отличается от своего двойника в приложении Word, их со​ставы различны. Однако его функции практически те же: обрамление части до​кумента, с которым производится работа. Диапазоном может выступать отдель​ная ячейка, двумерный блок ячеек на рабочем листе или трехмерный блок яче​ек, охватывающий несколько рабочих листов.

Еще одной важной составной частью объектной модели Excel является объект Chart. Существует один объект chart, содержащийся в коллекции Charts для каждой диаграммы в рабочей книге. Каждому объекту Chart подчинено множе​ство объектов, представляющих составные части диаграммы, такие как оси и ле​генда.

Каждый объект Workbook представляет собой один файл с расширением .XLS или .XLA. Когда Excel открывается как нормальное приложение, а не програм​мой VBA, в нем создается новая, пустая рабочая книга. Когда он запускается из VBA, рабочих книг он не содержит — эта задача в случае необходимости возла​гается на программу.
3) Редактор VBA показан на рис.1. В верхней части располагается меню и панель инструментов, на которых можно выбирать различные команды редактора.
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Кроме того, в поле нашего зрения попадают следующие окна:

· Окно редактирования – в нём отображается программа на я зыке VBA и формы пользователя

· Окно Project Explorer –  в нём отображается загруженные проекты VBA и их компоненты

· Окно Properties – в этом окне редактируются свойства текущего компонента (объекта)

· Окно Immediate – в этом окне отображаются операторы отладки, присутствующие в программе

(Питер Эйткен, 2003)
3. Описание функциональных возможностей программы «Экономическое прогнозирование»

Программа «Экономическое прогнозирование» может рассчитать:
· Регрессионную модель временного ряда 
· Дисперсию ошибок временного ряда
· Критерий Стьюдента на 1% и 5% уровне значимости
· Доверительный интервал прогноза среднего значения
· Суммарную дисперсию

· Доверительный интервал прогноза для индивидуальных значений зависимой переменной
· Сглаженный ряд, по методу Фурье

· А так же строит кривую временного и сглаженного ряда

В программе имеются три функциональные кнопки:

· Прогноз 
· Очистить всё
· Очистить данные
Программа может обработать временной ряд, длинной до 255 индивидуальных и повторяющихся значений, т.е. сделать прогноз для 256-ого момента времени.
4. Структура программы и принципы её работы

Программа «Экономическое прогнозирование» написана в среде MS Excel, с использованием интегрированной среды программирования Visual Basic For Application (Далее VBA).
Она состоит из десяти рабочих листов (Worksheet): из которых один пользовательский (Решение) и девять вспомогательных(Копир, Дополнительный, Регрессия, t вероятность, Колебания, Буфер обмена, Копир сглажено, Регрессия сглажено и TempDiagram).
После того как пользователь выполнит двойной щелчок на файле «Экономическое прогнозирование.xls», он сразу же увидит первый и единственный пользовательский лист, под названием «Решение». Данный лист состоит из следующих областей (Рис.2): 
· Область ввода данных

· Область панели инструментов

· Область решений

Под областью ввода, данных понимается не что иное, как таблица с заголовком «Введите ваши данные». Ввод производится только в столбец «Yt». Здесь пользователь может ввести свои данные, например, доходность предприятия за несколько лет при неизменных условиях, и это очень важно, ведь при смене руководителя доходы предприятия могут сильно увеличиться или наоборот уменьшиться.
Область решений это место где пользователь может увидеть результаты прогнозирования. Здесь расположено все, что программа может вычислить (раздел 3).  
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Область панели инструментов состоит из двух частей: настраиваемой и управляющей.

В настраиваемой части имеются два зависимых переключателя типа OptionButton, которые используются для переключения уровня надёжности прогноза, и поле для ввода момента прогноза на теоретической лини временного ряда.
В управляющей части имеются три функциональные кнопки:  кнопка «Прогноз» выполняет макрос Run2 
Кнопка «Очистить всё» удаляет расчёты, введённые данные и линию временного ряда с графика. По средствам макроса Clear_All 
Кнопка «Очистить данные» удаляет данные из области ввода данных и производит форматирование этой области, при помощи макроса ClearMainTable.
Теперь пришло время рассмотреть все вспомогательные рабочие лисы. Для начала перечислим все листы в том порядке, в котором их будем рассматривать в дальнейшем: Дополнительный, t вероятность, Регрессия, Копир, Колебания, Регрессия сглажено, Копир сглажено, Буфер обмена, Лист1.
Дополнительный. На этом листе, в основном, расположены вспомогательные расчеты для листов «Копир» и «Копир сглажено».
t вероятность. На этом листе производятся расчеты «Критерия Стьюдента» для 95% и 99% уровня значимости. Этот критерий используется для построения регрессионной модели. (Приложение 1)
 Регрессия. Здесь реализуется регрессионная модель и рассчитывается уравнение регрессии (Приложение 2). В его рабочей области расположены две таблицы: Основная и Регрессия. Данные в основную таблицу поступают из листа Решение (т.е. не сглаженные), сразу после их ввода. Далее с учётом этих данных рассчитывается уравнение регрессии.
На листе Копир происходит обработка модели временных рядов (Приложение 3) без сглаживания данных. Данные на этот лист поступают из листа Решение, сразу после их ввода.
Выше было упомянуто о сглаживании. Оно производится на листе под названием Колебания. Здесь производится сглаживание временного ряда по методу Фурье (Приложение 4).
На следующих двух листах Регрессия сглажено и Копир сглажено делается то же что и на листах Регрессия и Копир, за исключением того, что данные берутся из листа под названием Колебания.
На листе Буфер обмена содержатся ссылки на все таблицы, которые появляются на листе Решение, после нажатия кнопки «Прогноз». Вообще говоря, с него то и производится копирование на лист Решение, с помощью вышеописанного макроса Run.
Лист под названием TempDiagram содержит, и получает данные, необходимые для построения графика. Как уже было сказано выше, обработка данных на этом листе производится макросом ForDiagram.
5. Приложения
Приложение 1. Двухсторонние критические точки распределения Стьюдента
	Ст. свободы
	Уровень значимости
	Ст. свободы
	Уровень значимости

	
	0,05
	0,01
	
	0,05
	0,01

	1
	12,7
	63,7
	49
	2,0
	2,7

	2
	4,3
	9,9
	50
	2,0
	2,7

	3
	3,2
	5,8
	51
	2,0
	2,7

	4
	2,8
	4,6
	52
	2,0
	2,7

	5
	2,6
	4,0
	53
	2,0
	2,7

	6
	2,4
	3,7
	54
	2,0
	2,7

	7
	2,4
	3,5
	55
	2,0
	2,7

	8
	2,3
	3,4
	56
	2,0
	2,7

	9
	2,3
	3,3
	57
	2,0
	2,7

	10
	2,2
	3,2
	58
	2,0
	2,7

	11
	2,2
	3,1
	59
	2,0
	2,7

	12
	2,2
	3,1
	60
	2,0
	2,7

	13
	2,2
	3,0
	61
	2,0
	2,7

	14
	2,1
	3,0
	62
	2,0
	2,7

	15
	2,1
	3,0
	63
	2,0
	2,6

	16
	2,1
	2,9
	64
	2,0
	2,6

	17
	2,1
	2,9
	65
	2,0
	2,6

	18
	2,1
	2,9
	66
	2,0
	2,6

	19
	2,1
	2,9
	67
	2,0
	2,6

	20
	2,1
	2,9
	68
	2,0
	2,6

	21
	2,1
	2,8
	69
	2,0
	2,6

	22
	2,1
	2,8
	70
	2,0
	2,6

	23
	2,1
	2,8
	71
	2,0
	2,6

	24
	2,1
	2,8
	72
	2,0
	2,6

	25
	2,1
	2,8
	73
	2,0
	2,6

	26
	2,1
	2,8
	74
	2,0
	2,6

	27
	2,1
	2,8
	75
	2,0
	2,6

	28
	2,1
	2,8
	76
	2,0
	2,6

	29
	2,0
	2,8
	77
	2,0
	2,6

	30
	2,0
	2,8
	78
	2,0
	2,6

	31
	2,0
	2,7
	79
	2,0
	2,6

	32
	2,0
	2,7
	80
	2,0
	2,6

	33
	2,0
	2,7
	81
	2,0
	2,6

	34
	2,0
	2,7
	82
	2,0
	2,6

	35
	2,0
	2,7
	83
	2,0
	2,6

	36
	2,0
	2,7
	84
	2,0
	2,6

	37
	2,0
	2,7
	85
	2,0
	2,6

	38
	2,0
	2,7
	86
	2,0
	2,6

	39
	2,0
	2,7
	87
	2,0
	2,6

	40
	2,0
	2,7
	88
	2,0
	2,6

	41
	2,0
	2,7
	89
	2,0
	2,6

	42
	2,0
	2,7
	90
	2,0
	2,6

	43
	2,0
	2,7
	91
	2,0
	2,6

	44
	2,0
	2,7
	92
	2,0
	2,6

	45
	2,0
	2,7
	93
	2,0
	2,6

	46
	2,0
	2,7
	94
	2,0
	2,6

	47
	2,0
	2,7
	95
	2,0
	2,6

	48
	2,0
	2,7
	96
	2,0
	2,6


Приложение 2. Регрессионная модель
	Регрессия

	n
	Количество рассматриваемых элементов

	x=∑X/n
	Среднее значение временного ряда

	y
	

	Sx
	

	Sy
	

	r
	Коэффициент автокорреляции

	Sr
	

	tr
	

	v
	

	t 0,01
	Критерий Стьюдента на 99 % уровне значимости

	t 0,05
	Критерий Стьюдента на 95 % уровне значимости

	Уравнение вида Y=a+b*t

	byx
	Коэффициент при t

	a
	Свободный член уравнения


Приложение 3. Модель временных рядов

	Yn=
	Номер прогнозируемого момента

	Qr=
	Сумма квадратов, обусловленная регрессией

	Q=
	Общая сумма квадратов

	Qe=
	Остаточная сумма квадратов

	S2=
	Дисперсия ошибок

	t=
	Коэффициент для вычисления дисперсии зависимой переменной

	S2 y=
	Дисперсия значения зависимой переменной

	t0,95 (9)=
	Критерий Стьюдента на 95(99) % уровне значимости


	Доверительный интервал для прогноза среднего значения
	(min ; max)

	
	

	

	S2 p=
	Суммарная дисперсия
	Среднее
	(min+max)/2

	

	Доверительный интервал  прогноза для индивидуальных значений
	(min ; max)

	
	

	
	


Замечание: Средние значение между минимальным и максимальным значением, в обоих доверительных интервалах, равны друг другу.
Приложение 4. Сезонные колебания и сглаживание их по методу Фурье
Сезонными называются колебания, связанные со сменой времён года и повторяющиеся, поэтому ежегодно.

Часто объёмы производства и потребления имеют существенные сезонные колебания (они происходят в течении года). Так от времени года существенно зависят потребление топлива, производство сельхозпродуктов и пр. Для изучения сезонных колебаний обычно используют метод одногодичных или много годичных средних.
Метод одногодичных средних используется, когда нет резких перепадов в уровнях ряда, чаще всего помесячной динамики в течение одного года.
Исследование сезонности сводится к расчету индексов (коэф​фициентов) сезонности для каждого месяца (квартала) внутри года по формуле: 
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где n число временных интервалов в году (если п = 12 , то речь идет о месячных колебаниях, при п = 4 о квартальных). Ин​дексы сезонности являются таким образом отношением уров​ней каждого месяца к среднемесячному уровню за весь год, которые обычно выражаются в процентах. Под сезонными ко​лебаниями понимаются устойчивые изменения какого-либо явления внутри отдельно взятого периода. Виды сезонных ко​лебаний по форме являются выпуклыми или вогнутыми. Вы​пуклыми - когда явление возрастает к середине года и снижа​ется к началу или концу (строительство, добыча полезных ис​копаемых открытым способом, торговля и т.д.). Вогнутым -когда явление снижается к середине года и возрастает к концу (торговля товарами зимнего ассортимента, мясная промыш​ленность, сахарная, электроника, потребление тепла и т.д.).
Виды сезонных колебаний по промежутку времени это коле​бание внутри года, месяца, квартала, рабочего дня.
Расчеты сезонных колебаний зачастую проводят с помощью ряда Фурье:
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где: yt  - выровненные уровни ряда;  аа, ak, bk  - параметры уравнения; cos(t), sin(t) - тригонометрические функции, соответствующие каждому месяцу года; k - номер гармоники; т - взятое количество гармоник.
Параметры уравнения ряда Фурье рассчитывается по форму​лам:
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6. Заключение

Модель анализа рядов динамики – это современный метод прогнозирования макро и микроэкономических процессов.
Программа позволяет автоматизировать обработку данных необходимых для модели временных рядов, повысить точность получаемых результатов, благодаря замене стандартных функций Microsoft Excel элементарными формулами, которые используются в математической модели рядов динамики.
Это приложение  удобно для проведения вычислений, благодаря использованию рациональной системы управления, и качества оформления программы.
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Пусть t – случайная величина, распределенная по закону Стьюдента с 5 степенями свободы.


t0,95(5)=2,6, т.е.


P(-2.6<t<2.6)=0,95 
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