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JOHDANTO

Tassa monisteessa kasitelladn aikasarjaennustamista. Mukana ovat tarvittavat Excel-
ohjeet. Viimeisin versio tdstd monisteesta ja siihen liittyvastd materiaalista 10ytyy osoit-
teesta

http://myy.haaga-helia.fi/~taaak/m

Y1l& mainitusta osoitteesta 10ytyvat myds tdhan monisteeseen liittyvat Excel-esimerkit.
Aikasarjaennustaminen

Aikasarjaennustamisessa oletetaan, ettd toteutuneiden havaintojen muodostama aikasarja
sisdltdd informaatiota, joka auttaa tulevien havaintojen ennustamisessa. Kaytettavé en-
nustusmenetelma riippuu siitd, minkélaista systemaattista vaihtelua aikasarjassa havai-
taan. Seuraavassa tarkasteltavat tapaukset ovat:

» aikasarja ilman systemaattista vaihtelua
o aikasarja, jossa on trendi (pitk&n aikavalin kehityssuunta)
» aikasarja, jossa on trendi ja kausivaihtelu (yleensa vuodenaikoihin liittyva).

Olipa kaytetty menetelm& mika tahansa, niin ennusteet poikkeavat enemmaén tai véhem-
man toteutuvasta. Ennustusmenetelman valinnassa pyritéan siihen, etta ennusteiden kes-
kimé&arainen virhe saadaan mahdollisimman pieneksi. Virhe voidaan yksinkertaisimmin
laskea ennusteen ja toteutuneen erotuksena. Talloin keskim&ardinen virhe saadaan vir-
heiden itseisarvojen keskiarvona. Vaihtoehtoisten ennustusmenetelmien vertailu voidaan
toteuttaa seuraavasti:

1. lasketaan menetelmén mukaisia ennusteita jo toteutuneita havaintoja vastaaville pe-
riodeille

2. lasketaan kuhunkin periodiin liittyva virhe

3. lasketaan keskimé&éarainen virhe

4. valitaan ennustusmenetelmaksi se, joka tuottaa pienimman keskimaaraisen virheen.

Tutustu myds muihin oppimateriaaleihini http://myy.haaga-helia.fi/~taaak/



http://myy.haaga-helia.fi/~taaak/m
http://myy.haaga-helia.fi/~taaak/

1 AIKASARJA ILMAN SYSTEMAATTISTA VAIHTELUA

Yksinkertaisin menetelmd on kéyttdd ennusteena viimeisinta toteutunutta kysyntaa. Jos
tuotteen kysynnan satunnainen vaihtelu on vahaisté, niin yksinkertaisuudestaan huolimat-
ta menetelmad on varteenotettava.

Jos tuotteen kysyntd vaihtelee satunnaisesti, niin viimeisin toteutunut kysynta ei ole
yleenséd paras mahdollinen ennuste seuraavan periodin kysynnélle. Viimeisin toteutunut
kysyntahan voi sattumalta poiketa paljonkin kysynnan keskimaaraisesta tasosta. Parempi
ennuste saadaan laskemalla keskiarvo useamman periodin kysynnasta. Menetelméa kut-
sutaan liukuvan keskiarvon menetelméksi.

1.1 Liukuvan keskiarvon menetelméa

Jos ennuste lasketaan toteutuneiden havaintojen keskiarvona, niin laskijan on valittava,
kuinka monen havainnon keskiarvoa kaytetdan. Mitd useamman havainnon keskiarvoa
lasketaan sitd enemman aikasarjassa esiintyvad satunnaista vaihtelua tasoitetaan. Valinta
tehdaan yleensa siten ettd keskimaarainen ennustevirhe saadaan mahdollisimman pienek-
si.

Seuraavassa taulukossa on kaytetty viiden viikon keskiarvoja.

A B C D

Toteutunut 5 wiikon liukuva

Solussa C10 on kaava

4 Viikko kysyntd keskiarvo Virheen itseisarvo :AVERAGE(BSBQ) (KESKIARVO)
5 1 252922

2 AR Solussa D10 on kaava =ABS(C10-B10)
B 4 249532 (ITSEISARVO)

9 5 247693

10 5] 246618 250410 3792

11 7 261333 249149 12184 80|ussa D21 on kaava

12 8 247447 251704 azs7 =AVERAGE(D10:D19) (KESKIAR-
13 9 251492 250525 987 VO)

14 10 249713 250817 1204

15 11 258563 251321 7242

16 12 249702 253710 4008

17 13 262667 251383 11284

18 14 258829 254427 4402

19 15 255631 255885 264

20 16 257078

21 |virheen itseisarvojen keskiarvo 4960

Kaaviosta ndhdaan, miten keskiarvojen kéytto tasoittaa aikasarjassa esiintyvéd epésaan-
nollista vaihtelua.
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Kuvio 1. Ennuste 5 viikon liukuvia keskiarvoja kayttaen

Jos vanhempia havaintoja halutaan painottaa véhemmaén kuin tuoreimpia havaintoja, niin
keskiarvo voidaan laskea painotettuna keskiarvona. Vaihtoehtoisesti voidaan kayttaa seu-
raavassa kuvattavaa eksponentiaalista tasoitusta, jossa havainnon painoarvo ennusteessa
on sitd pienempi, mitd vanhemmasta havainnosta on kyse.

1.2 Eksponentiaalinen tasoitus
Eksponentiaalisessa tasoituksessa ennuste lasketaan kaavalla
alfa*edellinen havainto + (1 - alfa)*edellinen ennuste

Ennuste saadaan siis viimeisimméan tunnetun havainnon ja siihen liittyneen ennusteen
painotettuna summana. Painokerroin alfa on valilla 0-1 oleva luku, joka ilmaisee, kuinka
suurella painolla edellistd havaintoa painotetaan ennustetta laskettaessa. Jos alfa on 0,
niin ennuste on sama kuin edellinen ennuste. Jos alfa on 1, niin ennuste on sama kuin
edellinen toteutunut havainto. Suuret alfan arvot antavat ennusteita, jotka reagoivat her-
kasti aikasarjassa esiintyvaan vaihteluun, koska viimeisimmilla havainnoilla on suurempi
paino. Pienet alfan arvot tasoittavat voimakkaasti aikasarjan vaihtelua. Alfan arvo vali-
taan yleensa siten etta keskimaarainen ennustevirhe saadaan mahdollisimman pieneksi.

Ennusteen kaava voidaan kirjoittaa myos toiseen muotoon

edellinen ennuste + alfa*(edellinen havainto — edellinen ennuste) =
edellinen ennuste + alfa*virhe

Ennustetta siis korjataan jokaisen toteutuneen havainnon jéalkeen korjaustermilla al-
fa*virhe.

Seuraavan taulukon ensimmainen ennuste (viikko 1) on laskettu keskiarvona viikkojen 1-
15 toteutuneista kysynngistd. Solussa C5 on siis kaava =AVERAGE(B5:B19) (KES-
KIARVO). Solussa C6 on kaava =$F$4*B5+(1-$F$4)*C5.



A B C D E F

1 Ennustaminen eksponentiaalisella tasoituksella
2 |Aikasariassa ei ole trendid eikd kausivaihtelua

3

Toteutunut
4 Viikko kysynta Ennuste Virheen itseisarvo alfa=0,24
5 1 252922 252936
6 2 243559 252933 4374
7 3 253342 251883 1455
8 4 249532 252233 2701
g 5 247693 251585 3892
10 B 246618 250651 4033
11 7 261333 249683 11650
12 8 247447 252479 5032
13 g 2514492 251271 221
14 10 249713 251324 1611
15 11 258563 250938 7625
16 12 249702 252768 3066
17 13 262667 252032 10635
18 14 258829 254584 4245
19 15 255631 255603 28
20 16 255610
21 |virheen itseisarvojen keskiarvo 4327

Sopiva alfan arvo, joka tuottaa pienimman keskimé&&rdisen ennustevirheen, I6ydetddn
helposti kokeilemalla.
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Kuvio 2. Ennuste eksponentiaalista tasoitusta kayttaen, alfa = 0,24



2 AIKASARJASSA ON TRENDI

Jos aikasarjassa on trendi (pitkan aikavalin kehityssuunta), niin ennusteita voidaan laskea
tapaukseen sopivaa regressiomallia kéyttden. Jos trendi on lineaarinen, niin ennusteena
kaytetadan lineaarisen regressiomallin antamalta suoralta laskettuja pisteita.
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Kuvio 3. Trendiennuste
Excelissa on helppo laskea regressiosuoran pisteitéd funktiolla

=FORECAST(x; tunnetut x;tunnetut y) (ENNUSTE)

Funktion ensimmainen l&htotieto x tarkoittaa sen periodin jarjestysnumeroa, jolle laske-
taan ennuste. Funktion toinen lahtétieto tunnetut x tarkoittaa niiden periodien jarjestys-
numeroita, joista on kaytettavissa havainnot. Funktion kolmas lahtotieto tunnetut y tar-
koittaa kéaytettdvissa olevia havaintoja.

Mallin laskennan yksityiskohdat selvidvat Excel-esimerkista.

Jos trendissa esiintyy ajan myota vaihtelua, niin trendid on syyté korjata jokaisen uuden
havainnon perusteella. Tama voidaan tehd& yhdistamélld eksponentiaaliseen tasoitukseen
trendi, jota korjataan jokaisen toteutuneen havainnon jalkeen. Mallia kutsutaan kehitta-
jansa mukaan Holtin malliksi. Excel-esimerkeistd 16ytyy laskettu esimerkki Holtin mal-
lista.



3 AIKASARJASSA ON TRENDI JA KAUSIVAIHTELU

Trendin ja kausivaihtelun huomiointi voidaan toteuttaa seuraavassa kuvattavien vaihei-
den kautta.

3.1 Lasketaan kausivaihtelusta puhdistettu aikasarja

Lasketaan kausivaihtelusta puhdistettu aikasarja liukuvia keskiarvoja kayttéden. Jos ha-
vainnot ovat vuosineljdnneksittdin, niin kausivaihtelu puhdistuu neljan vuosineljanneksen
keskiarvoilla (vastaavasti kuukausittaisista havainnoista puhdistetaan kausivaihtelu 12
kuukauden keskiarvoilla). Seuraavassa solun D7 liukuva keskiarvo on laskettu kaavalla

=AVERAGE(C5:C8) (KESKIARVO)

jasolun D8 liukuva keskiarvo kaavalla
=AVERAGE(C6:C9) (KESKIARVO)

A B C D E
Toteutunut Keskistetty
4 Meljénnes kysyntd  Liukuva ka. liukuva ka.
5 1 1 8
B 2 2 13
T 3 3 23 19,50 19,75
8 4 4 34 20,00 20,63
9 1 5 10 21,25 21,25
10 2 6 18 21,25 21,75
11 3 7 23 22,25 22,50
12 4 8 38 22,75 22,13
13 1 9 12 21,50 22,63
14 2 10 13 23,75 24,13
15 3 11 32 24,50
16 4 12 41

Koska soluun D7 sijoitettu keskiarvo on neljannesten 1-4 keskiarvo, niin sen oikea paik-
ka olisi neljannesten 2 ja 3 puolivélissa. Koska soluun D8 sijoitettu keskiarvo on neljan-
nesten 2-5 keskiarvo, niin sen oikea paikka olisi neljannesten 3 ja 4 puolivalissa. Jotta
keskiarvot voidaan sijoittaa taulukkoon asianmukaisesti, lasketaan vield kahden liukuvan
keskiarvon keskiarvot (keskistetyt liukuvat keskiarvot). Solujen D7 ja D8 keskiarvon oi-
kea paikka on neljanneksen 3 kohdalla. N&in ollen soluun E7 on laskettu keskistetty liu-
kuva keskiarvo kaavalla

=AVERAGE(D7:D8) (KESKIARVO)

Keskistettyjen liukuvien keskiarvojen muodostamaa aikasarjaa voidaan pitaa kausivaih-
telusta puhdistettuna aikasarjana.

3.2 Lasketaan trendi

Trendi lasketaan kausivaihtelusta puhdistetun aikasarjan avulla. Esimerkissimme pe-
riodiin 1 liittyva trendiennuste saadaan Excelissé kaavalla

=FORECAST(B5;$B$7:$B$14;3E$7:$E$14) (ENNUSTE)
Kaavaa alaspéin kopioimalla saadaan muihin periodeihin liittyvét trendiennusteet.



3.3 Lasketaan kausivaihtelun suuruus
Kausivaihtelun suuruuden laskemisessa voidaan soveltaa summamallia tai tulomallia.

Summamalli soveltuu hyvin tilanteisiin, joissa kausivaihtelun absoluuttinen suuruus on
ennustettavan muuttujan arvoista riippumaton. Tulomalli taas soveltuu tilanteisiin, joissa
kausivaihtelun absoluuttinen suuruus on sitd suurempi, mit4 suurempi on ennustettavan
muuttujan arvo. Seuraavista kuvista vasemmanpuoleiseen sopii summamalli, kun taas oi-
keanpuoleiseen tulomalli on sopivampi.
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Kuvio 4. Vasemmanpuoleiseen sopii summamalli, oikeanpuoleiseen tulomalli

Summamallissa lasketaan kutakin havaintoa vastaava kausivaihtelu toteutuneen havain-
non ja trendin erotuksena. Tulomallissa lasketaan kausivaihtelu toteutuneen havainnon ja
trendin osamaarand. Seuraavassa taulukossa solun G5 kausivaihtelu on laskettu kaavalla
=C5/F5 (tulomalli).

Jos samasta periodista on kaytettavissa useampia arvoja, niin lopullinen kausivaihtelu
saadaan keskiarvona. Seuraavassa taulukossa solun K5 ensimmadisen neljanneksen kausi-
vaihtelu on laskettu kaavalla =AVERAGE(G5;G9;G13) (KESKIARVO).

3.4 Korjataan trendia kausivaihtelun verran

Lopulliset ennusteet saadaan korjaamalla trendid kausivaihtelun verran. Summamallissa
trendiin lisatadn kyseessa olevan periodin kausivaihtelu. Tulomallissa trendi kerrotaan
kyseessa olevan periodin kausivaihtelulla. Seuraavassa taulukossa solun H17 ennuste on
laskettu kaavalla =F17*KS5 (tulomalli).

A B C D E F G H | J K
Toteutunut Keskistetty Kausi- Virheen
4 MNeljénnes kysynta Liukuva ka. liukuva ka. Trendi vaihtelu  Ennuste itseisarvoe  Neljénnes Kausivaihtelu
5 1 1 8 18,96 042 8,94 0,594 1 0,47
6 2 2 13 159,49 0,67 13,32 0,32 2 0,68
7 3 3 23 19,50 19,75 20,01 1,15 23,43 0,43 3 1,17
8 4 4 34 20,00 20,63 20,53 1,66 34,18 0,18 4 1,66
9 1 5 10 21,25 21,25 21,06 0,47 9,83 0,07
10 2 [ 13 21,25 21,75 21,58 0,83 14,75 3,25
11 3 7 23 22,25 22,50 22,11 1,04 25,88 2,88
12 4 3 38 22,75 22,13 22,63 1,68 37,66 0,34
13 1 9 12 21,50 22,63 23,15 0,52 10,92 1,08
14 2 10 13 23,75 2413 23,68 0,55 16,18 3,18
15 3 11 32 24,50 24,20 1,32 28,33 3,67
16 4 1z 41 2472 1,66 41,15 0,15
17 1 13 11,81
18 2 14 17,61
19 3 15 30,79
20 4 16 44,64

21 |virheen itseisarvojen keskiarvo: 1,37



Jos trendissa ja kausivaihtelun laajuudessa esiintyy ajan mukana vaihtelua, niin trendié ja
kausivaihtelua on syyta korjata jokaisen uuden havainnon perusteella. Tdma voidaan teh-
da laajentamalla Holtin malli Holt-Winterin malliksi, jossa myds kausivaihtelua korja-
taan uusien havaintojen myotd. Excel-esimerkeistd 10ytyy laskettu esimerkki Holt-
Winterin mallista.

4 ENNUSTEVIRHE

Ennustusmenetelmé valitaan siten, ettd ennusteiden keskimaardinen virhe on mahdolli-
simman pieni. Jos ennustusmenetelma on hyvin valittu, niin systemaattinen vaihtelu saa-
daan ennustettua. Ennustevirhe kuvastaa talldin satunnaisvaihtelun osuutta.

Ennusteen virhe voidaan jélkikateen laskea vahentdmalld ennusteesta toteutunut kysynta.
Useamman periodin perusteella voidaan laskea keskimaardinen virhe. Usein kaytettyja
virheen mittareita ovat

MAD = virheiden itseisarvojen keskiarvo (Mean Absolute Deviation)
MSE = virheiden nelididen keskiarvo (Mean Squared Error)

Keskiméaardinen ennustevirhe antaa kuvan siita kuinka suuriin virheisiin taytyy keski-
maarin varautua. Jos keskimaaréinen ennustevirhe alkaa kasvaa, niin téllin on syyta tar-
Kistaa ennustusmenetelmén toimivuus.

Kannattaa myos seurata antaako ennustusmenetelma jarjestelmallisesti liian suuria tai lii-
an pienia ennusteita. Taman selvittamiseksi voidaan kayttda seuraavaa mittaria

TS = virheiden summa/MAD (Tracking Signal)

Jos TS on valin [-6, +6] ulkopuolella, niin ennustusmenetelma antaa liian pienia (TS < -6)
tai litan suuria (TS > +6) ennusteita. Talloin on syytd kokeilla toisenlaista ennustusmene-
telmé&a.

Ennusteiden tarkkuutta kannattaa aina arvioida myos kaavion avulla. Seuraava kaavio
kuvaa aiemmin esitettyyn esimerkkilaskelmaan liittyvia ennusteita.
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Kaavion mukaan ennusteet nayttavét seuraavan hyvin toteutunutta kysyntaa ja nain ollen
voidaan odottaa ennusteiden toteutuvan hyvin myos jatkossa (olettaen, ettd toimintaym-
paristdssa ei tapahdu olennaisia muutoksia).

5 AIKASARJAENNUSTEISSA HUOMIOITAVAA

Edella kuvatuilla menetelmilla lasketut ennusteet ovat usein vasta lahtékohta lopulliselle
ennusteelle. Ennustetta voidaan korjata esimerkiksi

e ennustettavaan ilmidon liittyvén kokemustiedon pohjalta
« tutkimuslaitoksilta saatavien suhdanne-ennusteiden pohjalta
« suunniteltujen kampanjoiden tai hinnanmuutosten johdosta.

Valmisohjelmat

Ennustamiseen on olemassa valmiita tietokoneohjelmia. Esimerkiksi moniin toimin-
nanohjausjarjestelmiin liittyy ennustamismoduuli. Ohjelmat suorittavat tarvittavat lasku-
toimitukset ja joissain tapauksissa valitsevat jopa kaytettdvan menetelman. Ennusteiden
jarkevyyden ja kayttokelpoisuuden arviointi seka ennusteisiin mahdollisesti tehtavat kor-
jaukset jaavat kuitenkin aina ihmisen tehtdvaksi.



