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Περίληψη

Η επιστήµη της επιχειρησιακής έρευνα αποτελεί ¨εργαλείο¨ για κάθε επιχείρηση τις τε-
λευταίες δεκαετίες και κυρίως τα τελευταία χρόνια, µιας και οι αλλαγές που πραγµατοποιο-
ύνται σε καθηµερινή ϐάση στον κόσµο έχουν µεγάλο αντίκτυπο στην εύρυθµη λειτουργία
των επιχειρήσεων. Κάθε επιχείρηση προκειµένου να είναι σε ϑέση να αντιµετωπίσει αυτή
την µεταβολή και αβεβαιότητα ϑέτει σε εφαρµογή πληθώρα στρατηγικών µε την ϐοήθεια της
επιχειρησιακής έρευνας. Καθώς Ϲούµε σε ένα κόσµο όπου η οικονοµία µεταβάλλεται συνε-
χώς και οι απαιτήσεις της αγοράς µεγαλώνουν, η ϐοήθεια της επιχειρησιακής έρευνας είναι
αδιαµφισβήτητα σηµαντική για την σωστή λήψη αποφάσεων και υλοποίηση µεθόδων, ποιο-
τικών και ποσοτικών.

Οι κλάδοι στους οποίους ϐρίσκει εφαρµογή η επιχειρησιακή έρευνα ποικίλουν. Στην πα-
ϱούσα εργασία γίνεται µελέτη των διαφόρων µεθόδων πρόβλεψης της επιχειρησιακής έρευνας
και η εφαρµογή αυτών στον κόσµο των επιχειρήσεων, µιας και ο κλάδος της πρόβλεψης είναι
από τα πιο επίκαιρα και κερδοφόρα πεδία για µια επιχείρηση. Η γραφή της διπλωµατικής
εργασίας ξεκινά µε την περιγραφή των διάφορων µεθόδων πρόβλεψης και στην συνέχεια γίνε-
ται η υλοποίηση αυτών των µεθόδων σε πραγµατικά δεδοµένα µιας ελληνικής επιχείρησης
λιανικής προϊόντων τεχνολογίας.

Λέξεις Κλειδιά

Επιχειρησιακή έρευνα, µέθοδοι πρόβλεψης, ποσοτικές µέθοδοι, ποιοτικές µέθοδοι, τάση,
κυκλικότητα, εποχικότητα, τυχαιότητα, µέθοδος Delphi, απλός κινητός µέσος όρος, σταθµι-
σµένος κινητός µέσος όρος, διπλός κινητός µέσος όρος, εκθετική εξοµάλυνση, απλή εκθετική
εξοµάλυνση, εκθετική εξοµάλυνση για γραµµική τάση, εποχιακή εξοµάλυνση, παλινδρόµη-
ση, απλή γραµµική παλινδρόµηση, πολλαπλή γραµµική παλινδρόµηση, µέθοδος ελαχίστων
τετραγώνων, συντελεστής συσχέτισης, στατιστικοί δείκτες, ιστορικά δεδοµένα, σφάλµα, µο-
ντέλο χρονοσειρών, επεξηγηµατικό µοντέλο, εξαρτηµένη µεταβλητή, ανεξάρτητη µεταβλητή.
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Abstract

Operational research has been a "tool" for every business in recent decades and e-
specially in recent years, since the changes that take place on a daily basis in the world,
have a great impact on the smooth running of businesses. Every company, in order to be
able to face the change and uncertainty, implements a variety of strategies with the help
of operational research. As we live in a world where the economy is constantly changing
and the demands of the market are growing, the help of business research is undeniably
important for making the right decisions and implementing methods, both qualitative and
quantitative.
The industries in which operational research is applied are varied. In this paper, we
study the various forecasting methods of operational research and their application in
the business world, since the field of forecasting is one of the most current and profitable
fields for a business. The writing of the thesis begins with the description of the various
forecasting methods and then the implementation of these methods in real data of a Greek
technology retail business.

Keywords

Exponential smoothing, forecasting methods, quantitative methods, qualitative me-
thods, trend, circularity, seasonality, randomness, Delphi method, moving average, wei-
ghted moving average, double moving average, exponential smoothing, simple exponential
smoothing, Holt exponential smoothing, exponential smoothing with seasonality, regres-
sion, simple linear regression, multiple linear regression, least squared method, corre-
lation coefficient, statistical index, historical data, error, time series model, explenatory
model, dependent variable, independent variable.
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Κεφάλαιο 1

Εισαγωγή στην Επιχειρησιακή ΄Ερευνα

1.1 Ορισµός Επιχειρησιακής ΄Ερευνας

Η µαθηµατική επιστήµη που έχει ως στόχο τη λήψη αποφάσεων που σχετίζονται µε την
ϐέλτιστη λειτουργία συστηµάτων, ονοµάζεται Επιχειρησιακή ΄Ερευνα.

Εποµένως, αναφερόµαστε σε εκείνον τον κλάδο που ϐοηθάει στην τεκµηριωµένη αντιµε-
τώπιση της λύσης πολύπλοκων Ϲητηµάτων. Σε περίπτωση που από την λήψη αυτών των
αποφάσεων προκύψουν µη επιθυµητά αποτελέσµατα, ϑα πρέπει οι αποφάσεις να ληφθούν
εκ νέου µε τον πλέον αντικειµενικό τρόπο.[1]
Η επιστήµη της Επιχειρησιακής ΄Ερευνας ϐρίσκει εφαρµογή στην ϐιοµηχανία, τις επιχει-
ϱήσεις, τον στρατό, την δηµόσια διοίκηση κ.α. Η ϕύση των προβληµάτων που καλείται να
λύσει καθένας από αυτούς τους τοµείς είναι διαφορετική και για τον λόγο αυτό η χρήση
των µεθόδων ποικίλει. Παρόλα αυτά έχει διαµορφωθεί µια κοινή µεθοδολογία, η οποία
εφαρµόζεται σχεδόν πάντα, ανεξαρτήτως πεδίου. Τα ϐήµατα που ακολουθούνται είναι τα
εξής :

1. Κατανόηση του προβλήµατος και συλλογή απαραίτητων πληροφοριών : Στο πρώτο αυ-
τό στάδιο η συνειδητοποίηση της προβληµατικής κατάστασης και η εξοικείωση µε το
πρόβληµα είναι υψίστης σηµασίας, καθώς µε τον τρόπο αυτό µπορεί να προσδιορι-
στεί ο τρόπος που λειτουργεί το σύστηµα. Στη συνέχεια, ακολουθεί η διάσπαση του
προβλήµατος σε επιµέρους υποπροβλήµατα, καθένα από τα οποία αναλύεται και ε-
ντοπίζονται τα σηµεία τα οποία ενδέχεται να επηρεάζουν το πρόβληµα. Πέραν της
ανάλυσης του προβλήµατος, είναι εξίσου σηµαντική η συλλογή των δεδοµένων, που
είναι απαραίτητα, τόσο για να µελετηθεί το πρόβληµα, όσο και για να αξιοποιηθούν
αργότερα για την κατασκευή του µοντέλου και την επίλυση της προβληµατικής κα-
τάστασης.

Η συλλογή και διαχείριση των δεδοµένων, µία από τις ϐασικότερες εισόδους στις τε-
χνικές προβλέψεων, δεν είναι πάντα εύκολη διαδικασία. Υπάρχουν περιπτώσεις ελλει-
πουσών ή µηδενικών τιµών, οι οποίες δηµιουργούν προβλήµατα στην εφαρµογή των
περισσότερων στατιστικών µεθόδων, και ως εκ τούτου, πρέπει να αντιµετωπισθούν.

Οι κενές τιµές αφορούν περιπτώσεις όπου η τιµή δεν έχει καταγραφεί και αποθηκευτεί
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στη ϐάση δεδοµένων. Ο λόγος µπορεί να οφείλεται σε αστοχία του πληροφοριακού
συστήµατος ή σε λάθος χειρισµό από την πλευρά του υπεύθυνου χρήστη. Ανεξαρτήτως
αιτίας, ακολουθείται κάποια από τις παρακάτω διαδικασίες εκτίµησης της ελλιπούς
τιµής. Είτε γίνεται προσπάθεια εύρεσης της κενής τιµής από άλλες πηγές, είτε η κενή
τιµή (αν πρόκειται για αριθµητικά δεδοµένα) ορίζεται ως το ηµιάθροισµα (µέσος όρος)
της προηγούµενης και της επόµενης παρατήρησης.

Οι µηδενικές τιµές αφορούν µία ειδική κατηγορία των ¨προβληµατικών¨ τιµών. Αυτές
µπορεί να αφορούν κενές τιµές, οι οποίες καταγράφηκαν αυτόµατα από το πληρο-
ϕοριακό σύστηµα ως µηδενικές ή να είναι πραγµατικά µηδενικές τιµές. Στην πρώτη
περίπτωση, εφαρµόζεται η κατάλληλη διαδικασία διαχείρισης κενών τιµών. Η δεύτερη
περίπτωση δεν απαιτεί καµία διαδικασία µεταβολής αυτών.

2. ∆ιατύπωση στόχων: Οι ερευνητές της Επιχειρησιακής ΄Ερευνας για κάθε ϕύση προ-
ϐλήµατος καλούνται να ϑέσουν στόχους που ϑα πρέπει να επιτύχουν προτού την έναρ-
ξη επίλυσης του προβλήµατος. Η ϑέσπιση των στόχων αυτών ενδεχοµένως να ϐοηθήσει
στην επιτυχή εύρεση των λύσεων του προβλήµατος. Ορισµένοι τέτοιοι στόχοι της Επι-
χειρησιακή ΄Ερευνας είναι η µεγιστοποίηση κέρδους, η ελαχιστοποίηση κόστους κ.α.

3. Κατασκευή και επίλυση του µαθηµατικού µοντέλου: Η κατασκευή του µοντέλου αφο-
ϱά µία απλή αναπαράσταση του προβλήµατος, η οποία ϑα είναι εύκολη να την ε-
πεξεργαστούν οι ερευνητές. Πρόκειται για την αναπαράσταση των σχέσεων µεταξύ
παραµέτρων, των στόχων και των µεταβλητών, µε µαθηµατικές σχέσεις ή εντολές στον
υπολογιστή. Το µαθηµατικό µοντέλο που κατασκευάζεται, χρειάζεται πάντοτε επα-
λήθευση, διότι η κατασκευή του ϐασίζεται σε υποθέσεις που δεν είναι πάντα ϱεαλι-
στικές. Η διάστασή του ϑα πρέπει να είναι η ελάχιστη δυνατή, καθώς ϑα πρέπει να
περιλαµβάνει µόνο εκείνες τις µεταβλητές που επηρεάζουν ουσιαστικά το πρόβληµα.

Από την επίλυση του µαθηµατικού µοντέλου, οι ερευνητές µπορεί να εφοδιαστούν µε
ένα εύρος διαφορετικών λύσεων. Θα πρέπει όµως, από τις πολλαπλές αυτές λύσεις να
επιλεχθεί η ϐέλτιστη. Για την εύρεση της ϐέλτιστης στρατηγικής, έχουν αναπτυχθεί
αρκετές τεχνικές της Επιχειρησιακής ΄Ερευνας όπως, ο γραµµικός προγραµµατισµός
και ο µη, ο ακέραιος, ο δυναµικός, η διαχείριση αποθεµάτων, οι ουρές αναµονής, η
ϑεωρία παιγνίων, τα δέντρα αποφάσεων, ο προγραµµατισµός δικτύων κ.α.

4. Ανάλυση ευαισθησίας και υλοποίηση λύσης : Ανάλυση ευαισθησίας είναι το στάδιο κα-
τά το οποίο οι ερευνητές ϑα πρέπει να γνωρίζουν πως µπορεί να επηρεαστεί η λύση του
προβλήµατος από εξωτερικούς παράγοντες. Στη συνέχεια ακολουθεί η υλοποίηση της
λύσης που έχει ϐρεθεί.
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1.2 Ιστορική Αναδροµή

Στη συνέχεια παραθέτουµε τον αυστηρό ορισµό της Επιχειρησιακής ΄Ερευνας :

Επιχειρησιακή ΄Ερευνα είναι ο κλάδος της επιστήµης που ασχολείται µε την ανάπτυξη και

την εφαρµογή µεθόδων και τεχνικών, όπως η ϐελτιστοποίηση, η Στατιστική και η

µοντελοποίηση, πάνω σε πολύπλοκα προβλήµατα για τη ϐέλτιστη λήψη αποφάσεων. [2]

Θα πρέπει να τονιστεί πως αναφερόµενοι στον όρο Επιχειρησιακή εννοούµε την λειτουρ-
γία (Operation) και όχι την επιχείρηση-εταιρεία.
Η επίλυση προβληµάτων, σύµφωνα µε την Επιχειρησιακή ΄Ερευνα, ϐασίζεται σε διαθέσιµα
δεδοµένα- πληροφορίες, λογική ανάλυση και όχι στην διαίσθηση. Είναι σηµαντικό επίσης,
να τονιστεί πως οι επιλογές µεταξύ εναλλακτικών αποφάσεων γίνονται ϐάσει κριτηρίων τα
οποία µπορούν να µετρηθούν µε αντικειµενικό τρόπο.

Ορισµένα προβλήµατα τα οποία έχουν επιλυθεί µε την ϐοήθεια τεχνικών της Επιχειρησιακής
΄Ερευνας είναι :

• Τα προβλήµατα κατανοµής προσωπικού, προβλήµατα µεταφορών µε τη χρήση του
γραµµικού προγραµµατισµού.

• Τα προβλήµατα δαπανών, κατανοµής καναλιών διανοµής και σχεδίασης παραγωγής
µε τη χρήση του δυναµικού προγραµµατισµού.

• Προβλήµατα κυκλοφορίας, σχεδίασης αεροµεταφορών, σχεδίαση λειτουργίας νοσοκο-
µείων µε τη χρήση της ϑεωρίας ουρών.

• Ποικίλα προβλήµατα που έχουν επιλυθεί µε την ϑεωρία αποθεµάτων, ϑεωρία παιγνίων
κ.α.

1.2 Ιστορική Αναδροµή

Κάνοντας µία αναδροµή στο παρελθόν, ϐλέπουµε πως ο όρος Επιχειρησιακή ΄Ερευνα
χρησιµοποιήθηκε για πρώτη ϕορά τον 18 ◦ αιώνα από τον λεγόµενο ¨πατέρα¨ της Επι-

χειρησιακής ΄Ερευνας, Charles Babbage, ο οποίος ασχολήθηκε µε το κόστος µεταφοράς και
το κόστος ταξινόµησης της αλληλογραφίας και η έρευνά του αυτή οδήγησε στη δηµιουργία
του Γενικού Αγγλικού Ταχυδροµείου της Πένας. ΄Επειτα από την συνεισφορά του C. Bab-
bage, έχουµε την µελέτη προβληµάτων σχετικά µε το χρόνο απασχόλησης των τηλεφώνων το
1917 από τον Agner Krarup Erlang και το 1920 ο Horace Clifford Levinson, ασχολήθηκε
µε την µελέτη προβληµάτων πωλήσεων και εµπορίου. Η επιστήµη αυτή, όµως, άνθισε στις
αρχές του Β΄ Παγκοσµίου Πολέµου, όταν οι στρατιωτικές δυνάµεις του Ηνωµένου Βασιλείου
χρειάστηκε να ϑέσουν σε εφαρµογή τον όρο για την αναχαίτιση των εχθρικών δυνάµεων.
Επιστήµονες συµπεριλαµβανοµένων των Patrick Blackett, Cecil Gordon, C.H. Waddington,
Owen Wansbrough - Jones και Frank Yates ασχολήθηκαν µε την ϐελτιστοποίηση στρατιω-
τικών επιχειρήσεων. Τα συστήµατα ϱαντάρ λειτουργούσαν αποτελεσµατικά, όµως, υπήρχε
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πρόβληµα στο λειτουργικό κοµµάτι, οπότε αποφασίστηκε να γίνει έρευνα προς αυτή την κα-
τεύθυνση.

Πιο συγκεκριµένα, δηµιουργήθηκαν οµάδες επιστηµόνων από διάφορες ειδικότητες για
την αντιµετώπιση προβληµάτων, όπως:

1. Ορισµός ϐέλτιστων τοποθεσιών για την εγκατάσταση οπλικών συστηµάτων.

2. Προσδιορισµός ϐέλτιστου µεγέθους των πολεµικών αποστολών.

3. Εύρεση τρόπων προστασίας των αµάχων πληθυσµών.

Κατά τη διάρκεια του Β΄ Παγκοσµίου Πολέµου η επιστήµη της Επιχειρησιακής ΄Ερευνας
ϐοήθησε επίσης τις Ηνωµένες Πολιτείες, µε τον George Dantzig, όπου έψαχναν τρόπους έτσι
ώστε να λαµβάνουν καλύτερες αποφάσεις σε τοµείς όπως τα προγράµµατα διοικητικής µέρι-
µνας και τα προγράµµατα εκπαίδευσης.
Αξιοσηµείωτη είναι η αποτελεσµατική επίλυση των πρώτων προβληµάτων εκείνης της περι-
όδου. Αρχικά, σηµειώνεται ο προσδιορισµός του ϐέλτιστου µεγέθους των νηοποµπών, κατά
τον οποίο η απόφαση για αύξηση του µεγέθους αυτού οδήγησε στη νίκη στη µάχη του
Ατλαντικού. ΄Ενα ακόµη πρόβληµα που επιλύθηκε χάρη στη χρήση της Επιχειρησιακής ΄Ε-
ϱευνας, ήταν ο προσδιορισµός του τρόπου ϱίψης των ϐοµβών. Οι επιστήµονες, αναλύοντας
το συγκεκριµένο Ϲήτηµα, αποφάσισαν ότι :

1. Το πιο αποτελεσµατικό πλήρωµα ϑα πρέπει να ϱίχνει πρώτο τις ϐόµβες του

2. ΄Ολες οι ϐόµβες να ϱίχνονται ταυτόχρονα

3. Τα αεροσκάφη να πετούν σε σχηµατισµούς ακρίβειας, µειώνοντας µε αυτόν τον τρόπο
τη µεγάλη διασπορά ϐοµβών

Η λήψη των παραπάνω αποφάσεων είχε ως αποτέλεσµα την ϐελτίωση της αποτελεσµατι-
κότητας πλήξης των στόχων κατά 1000%.
Από την λήξη του Β΄ Παγκοσµίου Πολέµου και έπειτα, η Επιχειρησιακή ΄Ερευνα καθιερώθη-
κε ως νέο επιστηµονικό πεδίο και αναπτύχθηκε ϱαγδαία κυρίως στις Ηνωµένες Πολιτείες.
Οι πρώτες εφαρµογές στη ϐιοµηχανία και την διοίκηση οργανισµών έλαβαν χώρα κατά τη
διάρκεια της δεκαετίας του 1950. Οι περισσότεροι αλγόριθµοι και µέθοδοι που χρησιµο-
ποιούνται ακόµη και σήµερα, αναπτύχθηκαν κατά τις δεκαετίες του 1950 και του 1960.
Ωστόσο, ϱαγδαία ανάπτυξη του κλάδου υπήρξε µε την πρόοδο των ηλεκτρονικών υπολογι-
στών, µε τη χρήση και ανάπτυξη ειδικών προγραµµάτων και λογισµικών.

Το 1957 ιδρύεται η ∆ιεθνής Οµοσπονδία Κοινοτήτων Επιχειρησιακής ΄Ερευνας ονοµα-
Ϲόµενη διεθνώς ως "IFORS" (International Federation of Operational Research Societies).
Η οµάδα της Επιχειρησιακής ΄Ερευνας απαρτίζεται από άτοµα µε υψηλό επίπεδο εκπα-
ίδευσης και κατάρτισης στα µαθηµατικά, στη στατιστική και στη ϑεωρία πιθανοτήτων, στα
οικονοµικά, την διοίκηση επιχειρήσεων, στην επιστήµη των υπολογιστών, στην µηχανική,
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στις συµπεριφορικές επιστήµες καθώς και σε εξειδικευµένες τεχνικές της Επιχειρησιακής
΄Ερευνας. Κάθε χώρα έχει ιδρύσει και µία εθνική κοινότητα για την Επιχειρησιακή ΄Ερευνα.
Στην Ελλάδα, υπάρχει η Ελληνική Εταιρεία Επιχειρησιακών Ερευνών (Ε.Ε.Ε.Ε.), η οποία
ιδρύθηκε το 1963.
Ορισµένοι σηµαντικοί σταθµοί στην εξέλιξη της Επιχειρησιακής ΄Ερευνας είναι οι παρακάτω:

• 1944: Θεωρία παιγνίων και οικονοµική συµπεριφορά (J.V. Neumman - O. Morgen-
stern)

• 1947: Αλγόριθµος Simplex (G.Dantzig)

• 1951-1952: Ανάπτυξη δυικής ϑεωρίας

• 1950-1960: Εµφάνιση ψηφιακών υπολογιστών και γλωσσών προγραµµατισµού

• 1972: Ο αλγόριθµος Simplex δεν είναι πολυωνυµικός (Klee - Minty: εκθετική συµπε-
ϱιφορά)

• 1982: Υπολογισµός µέσης πολυπλοκότητας Simplex (H.K. Borgwardt)

• 1984: Ανακάλυψη πολυωνυµικού αλγορίθµου εσωτερικών σηµείων (N.K. Karmarkar)

• 1991: Ανακάλυψη αλγορίθµων εσωτερικών σηµείων τύπου Simplex (K. Paparrizos)

1.3 Οργάνωση του τόµου

Η εργασία αυτή είναι οργανωµένη σε 6 κεφάλαια. Τα 5 πρώτα κεφάλαια αποτελούν
τα ϑεωρητικά ϑεµέλια για την παρούσα εργασία και στο 6o κεφάλαιο γίνεται η υ-

λοποίηση της ϑεωρίας αυτής σε πραγµατικά δεδοµένα. Στο πρώτο κεφάλαιο γίνεται µια
εισαγωγή στον κλάδο της επιχειρησιακής έρευνας αναφέροντας την µεθοδολογία που α-
κολουθείται σε κάθε επιστηµονικό πεδίο που ϐρίσκει εφαρµογή. Επίσης, ανακαλύπτεται
η σπουδαιότητα και η σηµαντικότητα της εφαρµογής της µέσω της ιστορικής αναδροµής,
όπου υποδεικνύει πόσα χρόνια πριν πρωτοεφαρµόστηκε. Στο δεύτερο κεφάλαιο γίνεται µια
πρώτη ανάλυση του κλάδου της πρόβλεψης (forecasting) και πως η επιχειρησιακή έρευνα
ϐρίσκει εφαρµογή σε αυτή, καθώς παρουσιάζονται και τα χαρακτηριστικά των υποκατηγο-
ϱιών της πρόβλεψης, ποιοτικών και ποσοτικών µεθόδων. Στη συνέχεια, στο τρίτο κεφάλαιο,
προχωράµε στην ανάλυση της µεθόδου του κινητού µέσου όρου, παρουσιάζονται οι υποκα-
τηγορίες αυτής της µεθόδου και δίνεται ένα αριθµητικό παράδειγµα για κάθε µια µέθοδο.
Στο τέταρτο κεφάλαιο, γίνεται η περιγραφή της µεθόδου εκθετικής εξοµάλυνσης, πως και
πότε άρχισε να εφαρµόζεται στον κλάδο των προβλέψεων και γίνεται ανάλυση των υποκατη-
γοριών αυτής ανάλογα µε την ύπαρξη τάσης ή εποχικότητας, καθώς και η εφαρµογή αυτών
µέσω αριθµητικών παραδειγµάτων. Στο πέµπτο και τελευταίο κεφάλαιο της ϑεωρητικής πε-
ϱιγραφής, περιγράφεται η µέθοδος της παλινδρόµησης. Εστιάζουµε µονάχα στην γραµµική
παλινδρόµηση κι αφού παρουσιάσουµε τα µοντέλα αυτής της µεθόδου, δίνουµε και κάποια
αριθµητικά παραδείγµατα για την κατανόηση αυτών. Τέλος, στο τελευταίο κοµµάτι της εργα-
σίας αυτής, χρησιµοποιώντας δεδοµένα πωλήσεων κάποιων ετών της ελληνικής επιχείρησης
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λιανικού εµπορίου ΠΛΑΙΣΙΟ COMPUTERS Α.Ε. Β.Ε., ϑέτουµε σε εφαρµογή όσες µεθόδους
έχουµε αναλύσει και έπειτα µέσω των αποτελεσµάτων που µας δίνουν αποφασίζουµε για την
επιλογή της ϐέλτιστης κι ακριβέστερης µεθόδου.
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Κεφάλαιο 2

Εισαγωγή στο forecasting

Η πρόβλεψη είναι ένα από τα σηµαντικότερα εργαλεία για κάθε οργάνωση στις επιχει-
ϱήσεις. ΄Εχει επικρατήσει µε τον ξένο όρο forecasting. Πρόκειται για την τεχνική

εκείνη κατά την οποία µπορούµε να προβλέψουµε την µελλοντική εξέλιξη ϐασιζόµενοι σε
προηγούµενα δεδοµένα. Η διαδικασία αυτή περιλαµβάνει ανάλυση παρελθοντικών και πα-
ϱόντων τάσεων προκειµένου να προβλέπει µελλοντικά γεγονότα, και αυτό γίνεται µε τη χρήση
στατιστικών εργαλείων. Συνεπώς, δεν ϑα ήταν λάθος να χρησιµοποιηθεί και η ορολογία ¨Στα-
τιστική Ανάλυση¨. Υπάρχει και ένας επιπλέον όρος για την πρόβλεψη, εκείνος του prediction,
ο οποίος είναι παρόµοιος αλλά πιο γενικός. Θα µπορούσαµε να πούµε ότι το forecasting
είναι µία υποκατηγορία του prediction, στην οποία χρησιµοποιούµε δεδοµένα χρονοσειρών
για να κάνουµε προβλέψεις για το µέλλον. Συνεπώς, η κύρια διαφορά µεταξύ prediction και
forecasting είναι ότι λαµβάνουµε υπόψη τη χρονική διάσταση.

Παρακάτω παραθέτουµε τον ακριβή ορισµό του όρου της πρόβλεψης.

Ορισµός 2.1. Πρόβλεψη ονοµάζεται η διαδικασία κατά την οποία γίνεται εκτίµηση των µελ-

λοντικών τάσεων, συνδυάζοντας κατάλληλα και µε σωστή επεξεργασία των παρελθοντικών

ιστορικών δεδοµένων. ∆ηλαδή πρόκειται για την εκτίµηση της τιµής µίας τυχαίας µεταβλητής,

η πραγµατική τιµή της οποίας ϑα ϕανεί µελλοντικά.

Θα µπορούσαµε να πούµε πως η πρόβλεψη λειτουργεί ως εργαλείο προγραµµατισµού το
οποίο ϐοηθάει τις επιχειρήσεις να προετοιµαστούν για την αβεβαιότητα που µπορεί να προ-
κύψει στο µέλλον. Η ακρίβεια των προβλέψεων είναι εξαιρετικά χρήσιµη για την υποστήριξη
των αποφάσεων των επιχειρήσεων κάθε µεγέθους, καθώς πιθανά σφάλµατα στην ακρίβεια
πρόβλεψης αποφέρουν οικονοµική Ϲηµία στους επιχειρηµατίες. Για παράδειγµα, µια εται-
ϱεία µπορεί να εκτιµήσει τα έσοδα του επόµενου έτους και στη συνέχεια να το συγκρίνει µε
το πραγµατικό αποτέλεσµα. Στην καθηµερινότητά µας γίνεται χρήση τεχνικών πρόβλεψης.
Ας σκεφτούµε για παράδειγµα, την διαδικασία πρόβλεψης καιρικών συνθηκών ή την πρόβλε-
ψη αποτελεσµάτων στην ϱίψη ενός νοµίσµατος. Στην περίπτωση της ϱίψης του νοµίσµατος
µπορούµε να πούµε µε ϐεβαιότητα πως το αποτέλεσµα ϑα είναι είτε κορώνα είτε γράµµατα.
Αν αναλογιστούµε το παράδειγµα της πρόβλεψης του καιρού, εκεί πρέπει να λάβουµε υπόψη
αρκετούς παράγοντες και πάλι όµως δεν ϑα µπορούµε να είµαστε απολύτως σίγουροι για το
αποτέλεσµα της πρόβλεψης. Με την ίδια λογική, µπορούµε να σκεφτούµε και την λειτουργία
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της πρόβλεψης στον χώρο των επιχειρήσεων. Μια εταιρεία, η οποία ϐρίσκεται χρόνια στην
αγορά εργασίας και σηµειώνει σταθερές πωλήσεις στα προϊόντα της, µπορεί να προβλέπει τις
µελλοντικές της πωλήσεις µε µεγαλύτερη ακρίβεια, απ΄ ότι µία νέα επιχείρηση στην αγορά η
οποία δεν διαθέτει ακόµη αρκετά δεδοµένα δραστηριότητας. Καθώς υπάρχουν αρκετοί πα-
ϱάγοντες οι οποίοι µπορεί να επηρεάζουν τις προβλέψεις των επιχειρήσεων δεν ϑα πρέπει να
γίνεται αποκλειστικά επιλογή µίας µεθόδου, αλλά να ϐασιζόµαστε στην παρακολούθηση της
συµπεριφοράς των διαφόρων µεθόδων προβλέψεων στα δεδοµένα που χρησιµοποιούνται. Η
παρακολούθηση αποτελείται από την παρατήρηση, τον έλεγχο και την παρακολούθηση των
εξελίξεων µίας περιόδου. Η παρακολούθηση των χρονοσειρών έχει ως στόχο την αυτόµατη
ανίχνευση σηµαντικών αλλαγών στο πρότυπο της χρονοσειράς καθώς νέα δεδοµένα γίνονται
διαθέσιµα, όσο το δυνατόν συντοµότερα από την στιγµή που αυτές λαµβάνουν µέρος και
µε όσο το δυνατόν λιγότερες εσφαλµένες ανιχνεύσεις. Οι χρονοσειρές που παρουσιάζουν
ιδιαίτερη συµπεριφορά και αναγνωρίζονται από το σύστηµα παρακολούθησης εξετάζονται
διεξοδικά για την επίτευξη προβλέψεων υψηλότερης ακρίβειας. Κατά την διαδικασία των
προβλέψεων, όταν παρατηρηθεί ένα µεγάλο σχετικό σφάλµα, δηλώνοντας µε αυτό τον τρόπο,
πρόβλεψη που χαρακτηρίζεται από µεροληψία, είναι αρκετά πιθανή η ύπαρξη µίας αλλαγής
στο πρότυπο της χρονοσειράς.

Υπάρχουν διάφοροι µέθοδοι πρόβλεψης που χρησιµοποιούνται προκειµένου να ϐοη-
ϑήσουν τις επιχειρήσεις στη λήψη αποφάσεων και στον µελλοντικό τους προγραµµατισµό.
Ανάλογα µε την ϕύση των δεδοµένων που έχουµε στη διάθεσή µας µπορούµε να κατηγοριο-
ποιήσουµε την πρόβλεψη σε ποιοτική και ποσοτική.

1. Ποιοτική Μέθοδος: Οι ποιοτικές µέθοδοι πρόβλεψης είναι επαρκείς όπου δεν υπάρ-
χουν ιστορικά στοιχεία. Είναι υποκειµενικά ϐασισµένες στην γνώµη και την κρίση των
καταναλωτών και των ειδικών. Συνήθως, χρησιµοποιούνται για την λήψη µέτριων και
µακροπρόθεσµων αποφάσεων.

2. Ποσοτική Μέθοδος: Η πρόβλεψη µελλοντικών δεδοµένων ως αποτέλεσµα ιστορικών δε-
δοµένων γίνεται µε την µέθοδο της ποσοτικής πρόβλεψης. Για αυτές τις προβλέψεις
µπορούν να χρησιµοποιηθούν µοντέλα παλινδρόµησης, µοντέλα εκθετικής εξοµάλυν-
σης και άλλα.

3. Στατιστικές Μέθοδοι Πρόβλεψης: Ορισµένες στατιστικές µέθοδοι πρόβλεψης είναι η
µέθοδος κινητού µέσου όρου, όπου όλες οι µελλοντικές τιµές προβλέπεται να είναι
ίσες µε τον µέσο όρο των προηγούµενων δεδοµένων, η µέθοδος Naive η οποία χρη-
σιµοποιείται για οικονοµικές και χρηµαοοικονοµικές χρονοσειρές, η µέθοδος Drift η
οποία είναι µια παραλλαγή της µεθόδου Naive και επιτρέπει στις προβλέψεις να αυ-
ξάνονται ή να µειώνονται µε την πάροδο του χρόνου, όπου το µέγεθος της αλλαγής
µε την πάροδο του χρόνου (που ονοµάζεται Drift) ορίζεται ως η µέση αλλαγή που πα-
ϱατηρείται στα ιστορικά δεδοµένα, η µέθοδος εκθετικής εξοµάλυνσης και τα µοντέλα
παλινδρόµησης.
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Οι µέθοδοι πρόβλεψης, ανάλογα µε το χρονικό διάστηµα στο οποίο αφορούν, διακρίνο-
νται στις εξής κατηγορίες :

(α) Βραχυπρόθεσµες : Είναι οι προβλέψεις οι οποίες γίνονται για το διάστηµα κάποιων
εβδοµάδων έως ενός έτους και σχετίζονται µε τις τρέχουσες λειτουργίες.

(ϐ) Μεσοπρόθεσµες : Χρησιµοποιούνται για προβλέψεις από ένα έως τρία έτη και είναι
χρήσιµες για την εκτίµηση Ϲήτησης στο µέλλον, την εκτίµηση πωλήσεων κ.α.

(γ) Μακροπρόθεσµες : Χρησιµοποιούνται για προβλέψεις διαστήµατος τριών ετών και άνω
και αφορούν αλλαγές στο σχεδιασµό µίας επιχείρησης κ.α.

Μία πρόβλεψη προκειµένου να ϑεωρηθεί καλή, ϑα πρέπει να διαθέτει κάποια συγκεκρι-
µένα χαρακτηριστικά. Αυτά είναι τα εξής :

1. Ακρίβεια: Τα αποτελέσµατα της πρόβλεψης είναι αρκετά σηµαντικό να πλησιάζουν
όσο το δυνατόν περισσότερο στις πραγµατικές τιµές που ϑα προκύψουν, διαφορετικά
χάνεται ο λόγος της επιτέλεσης τους. Μια πρόβλεψη η οποία δεν ϑα είναι ακριβής
µπορεί να οδηγήσει µια επιχείρηση σε απώλειες, καθώς µπορεί να επιφέρει πτώση του
επιπέδου των πωλήσεων και χρηµατικές απώλειες. Συνεπώς, µία ακριβής πρόβλεψη
µπορεί να αποτελέσει καθοριστικό παράγοντα για την επιτυχία µίας επιχείρησης.

2. ΄Εγκαιρη πραγµατοποίηση: Προκειµένου να είναι χρήσιµη η πρόβλεψη, πρέπει να
πραγµατοποιηθεί σε ένα εύλογο χρονικό διάστηµα, έτσι ώστε να επιτρέπει την ευθυ-
γράµµιση και των υπόλοιπων επιχειρηµατικών λειτουργιών και αποφάσεων.

3. Αξιοπιστία: Είναι απαραίτητο από µία µέθοδο πρόβλεψης να αποδίδει σταθερά αξι-
όπιστα αποτελέσµατα, ώστε το χαρακτηριστικό αυτό να αποτελεί ϐάση για την λήψη
επιχειρηµατικών αποφάσεων.

4. Απόδοση αξιοποιήσιµων αποτελεσµάτων: Για να είναι αξιοποιήσιµα τα αποτε-
λέσµατα µίας πρόβλεψης, ϑα πρέπει να αφορούν µεταβλητές οι οποίες ϑα είναι το
επίκεντρο ενδιαφέροντος του ερευνητή που την υλοποιεί.

5. Γραπτή αποτύπωση: Η έγγραφη απεικόνιση της µεθοδολογίας πρόβλεψης, έγγυται
την ευκολία στον έλεγχο και την ανατροφοδότηση αυτής, καθώς και την δυνατότητα
ενηµέρωσης όλων των ενδιαφερόµενων τοµέων.

6. Κατανοητή και εύχρηστη: Μία µέθοδος πρόβλεψης η οποία είναι απλή για κάθε
ερευνητή είναι σίγουρα εφαρµόσιµη και άκρως αξιόπιστη, σε σχέση µε πιο σύνθετες
µεθόδους, οι οποίες µπορεί να αποδειχθούν δαπανηρές και µη αξιόπιστες.

7. Αντιστάθµιση κόστους από την ωφέλεια: Τις περισσότερες ϕορές οι υπεύθυνοι των
επιχειρήσεων ασχολούνται µε το ερώτηµα του ¨πόσα χρήµατα πρέπει να επενδυθούν
για την διεξαγωγή προβλέψεων¨. Συνεπώς, η µέθοδος πρόβλεψης που ϑα επιλέγε-
ται από την εκάστοτε επιχείρηση ϑα πρέπει να επιφέρει τόσα κέρδη, ώστε να γίνεται
απόσβεση του κόστους διεξαγωγής της.
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Κεφάλαιο 2. Εισαγωγή στο forecasting

Προκειµένου να επιλέξουµε την καλύτερη τεχνική πρόβλεψης ϑα πρέπει να έχουµε ξε-
καθαρίσει τα εξής :

1. Εξερεύνηση της δυναµικής του συστήµατος και των επιµέρους µερών του για τα οποία
εφαρµόζεται η πρόβλεψη.

2. Προσδιορισµός της σηµαντικότητας του παρελθόντος για την εκτίµηση του µέλλοντος.

3. Απόφαση για το ποια τεχνική απαιτείται για τον προσδιορισµό της ακρίβειας και της
έκτασης των µεθόδων ώστε να ικανοποιούν τις απαιτήσεις για την επίλυση του προ-
ϐλήµατος.

Η µέθοδος του forecasting ϐρίσκει εφαρµογή σε τοµείς όπως η Οικονοµία, η Εφοδιαστι-
κή Αλυσίδα, η Τεχνολογία, οι Πωλήσεις, η Μετεωρολογία κλπ [3]

Η διαδικασία της πρόβλεψης αποτελείται από τα ακόλουθα στάδια :

1. Αποσαφυνισµός του προβλήµατος και συλλογή δεδοµένων: Αποτελεί συνήθως το πιο
χρονοβόρο και απαιτητικό στάδιο της διαδικασίας, διότι είναι καίριας σηµασίας να
γίνει απόλυτα αντιληπτό το ποιο ακριβώς είναι το πρόβληµα ώστε να γίνει και η καταλ-
ληλότερη επιλογή της µεθόδου πρόβλεψης.

2. Επεξεργασία δεδοµένων και επιλογή µεθόδου: Από την διαλογή όλων των δεδοµένων
του πρώτου σταδίου, γίνεται εκκαθάριση ώστε να χρησιµοποιηθούν εκείνα τα στοιχε-
ία που ϑα δώσουν το καλύτερο αποτέλεσµα. Τα αριθµητικά δεδοµένα αλλά και τα
στοιχεία που συγκεντρώθηκαν µε σωστή κρίση και ϐάσει εµπειρίας είναι συνήθως πιο
αποδοτικά. Εφόσον, λοιπόν, γίνει το ¨ξεσκαρτάρισµα¨ των πληροφοριών, το επόµενο
ϐήµα είναι η επιλογή της µεθόδου πρόβλεψης που ϑα χρησιµοποιηθεί.

3. Προκαταρκτική ανάλυση: Στο συγκεκριµένο στάδιο γίνεται µια πρώτη εικονική απει-
κόνιση των δεδοµένων. Από αυτή την αναπαράσταση, συνήθως γραφική, µπορούµε να
επισηµάνουµε διάφορες χρήσιµες παρατηρήσεις, αν δηλαδή υπάρχουν ακραίες τιµές
που επηρεάζουν την διαδικασία, αν έχουν συλλέγει λανθασµένα στοιχεία κλπ.

4. Προσαρµογή µοντέλου: ΄Οπως αναφέρει και ο τίτλος, στο στάδιο αυτό γίνεται η εφαρ-
µογή της µεθόδου που έχουµε επιλέξει στα υπάρχοντα δεδοµένα.

5. Εξαγωγή συµπερασµάτων- Αξιολόγηση διαδικασίας: Είναι το τελικό στάδιο κατά το
οποίο εξάγονται τα αποτελέσµατα των προβλέψεων. Γίνεται καταγραφή των µειονεκτη-
µάτων και των πλεονεκτηµάτων και αν κάποια στάδια κριθεί ότι χρειάζεται να επανα-
ληφθούν, τότε αυτό γίνεται
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2.1 Ποσοτική Μέθοδος

Ορισµένες ϕορές γεννάται το ερώτηµα ποια είναι η κατάλληλη τεχνική πρόβλεψης που
ϑα πρέπει να επιλεγεί. Για να µπορέσει κάθε ϕορά ο αναλυτής να επιλέξει την καταλληλότερη
µέθοδο, ϑα πρέπει να µπορεί να εκτελέσει τα εξής :

• Να καθορίσει τη ϕύση του προβλήµατος.

• Να εξηγήσει τη ϕύση των δεδοµένων, που αποτελούν αντικείµενο της έρευνας.

• Να περιγράψει τις δυνατότητες και τους περιορισµούς των δυνητικών τεχνικών πρόβλε-
ψης.

• Να αναπτύξει κάποια προκαθορισµένα κριτήρια.

Πέραν όµως, της επιλογής της τεχνικής µεθόδου, ϑα πρέπει να δώσουµε και ιδιαίτερη
έµφαση στη µορφή των δεδοµένων που ϑα συλλεγούν.

Τέσσερα είναι τα κριτήρια που µπορούν τα εφαρµοστούν για να καθοριστεί εάν τα δεδο-
µένα είναι χρήσιµα:

α Τα δεδοµένα ϑα πρέπει να είναι αξιόπιστα και ακριβή. Η πηγή από την οποία συλ-
λέγονται να είναι αξιόπιστη και ϑα πρέπει να δίνεται σηµασία και στην ακρίβεια.

ϐ Τα δεδοµένα ϑα πρέπει να είναι σχετικά και αντιπροσωπευτικά των περιστάσεων.

γ Τα δεδοµένα ϑα πρέπει να είναι συνεπή. Να αναπροσαρµόζονται ανάλογα µε τις συν-
ϑήκες.

δ Τα δεδοµένα ϑα πρέπει να είναι έγκαιρα. Θα πρέπει, δηλαδή, να συλλέγονται σε τακτά
χρονικά διαστήµατα.

Παρακάτω δίνουµε τους εξής δύο ορισµούς.

Ορισµός 2.2. Οµαδοποιηµένα διαστρωµατικά δεδοµένα ονοµάζονται τα δεδοµένα κατά τα

οποία όλες οι παρατηρήσεις προέρχονται από την ίδια χρονική περίοδο.

Ορισµός 2.3. Οι παρατηρήσεις µιας τυχαίας µεταβλητής, οι οποίες συλλέγονται σε διαδοχικά

ισαπέχοντα σηµεία του χρόνου, αποτελούν µια χρονολογική σειρά ή χρονοσειρά.

2.1 Ποσοτική Μέθοδος

Μία κατηγορία πρόβλεψης είναι η ποσοτική µέθοδος.Η ποσοτική µέθοδος µπορεί να
εφαρµοστεί όταν υπάρχει διαθέσιµη πληροφορία από το παρελθόν και µπορεί να

ποσοτικοποιηθεί σε αριθµητικά δεδοµένα. Επιπλέον, για να γίνει εφαρµογή αυτής της µε-
ϑόδου, ϑα πρέπει οι συνθήκες του παρελθόντος προτύπου να συνεχίζονται και στο µέλλον
(assumption of continuity).
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Κεφάλαιο 2. Εισαγωγή στο forecasting

Η ποσοτική µέθοδος διακρίνεται σε δύο ϐασικές κατηγορίες :

α Το µοντέλο χρονοσειρών (time series model)

ϐ Το επεξηγηµατικό µοντέλο (explenatory model)

Το µοντέλο χρονοσειρών αποτελεί το πιο διαδεδοµένο είδος ποσοτικού µοντέλου πρόβλε-
ψης. Βασίζεται στην υπόθεση, ότι η µεταβολή της τιµής του µεγέθους ακολουθεί ένα συγκε-
κριµένο πρότυπο που επαναλαµβάνεται στο χρόνο και παραµένει σταθερό.

΄Ετσι λοιπόν, καταλαβαίνουµε πως ο ϐασικός στόχος των µοντέλων είναι η αναγνώριση
ακολουθούµενου προτύπου των ιστορικών δεδοµένων και η προέκτασή του στο µέλλον υπό
το καθεστώς των σηµερινών συνθηκών. Με ϐάση τα παραπάνω, παρατηρούµε πως το συγκε-
κριµένο µοντέλο µπορεί να προβλέπει αποτελεσµατικά όταν διάφοροι εξωτερικοί παράγοντες,
όπως η διακύµανση της τιµής ενός προϊόντος, παραµένει αµετάβλητη. Στην περίπτωση, που
παρουσιάζονται αυξοµειώσεις στην τιµή δεν ϑα µπορούσαµε να χρησιµοποιήσουµε το συ-
γκεκριµένο µοντέλο. Είναι ϕανερή λοιπόν, η αδυναµία του συγκεκριµένου µοντέλου. Οι
µέθοδοι που περιγράφονται µε το συγκεκριµένο µοντέλο αποτελούν µια ιδιαίτερη κατηγορία
της ποσοτικής µεθόδου και ονοµάζονται µέθοδοι χρονοσειρών. Σε αυτές ανήκουν η απο-
σύνθεση (decomposition), η εξοµάλυνση (smoothing), και οι αυτοπαλινδροµικές µέθοδοι
κινητού µέσου όρου (AutoRegressive Moving Average - ARMA).

Το επεξηγηµατικό µοντέλο στηρίζεται στην ϐασική υπόθεση ότι υπάρχει µία σταθερή
σχέση µεταξύ του υπό πρόβλεψη µεγέθους (εξαρτηµένη µεταβλητή) και ορισµένων παρα-
µέτρων (ανεξάρτητες µεταβλητές) που το επηρεάζουν. Μπορούµε, για παράδειγµα, να ϑεω-
ϱήσουµε ως εξαρτηµένη µεταβλητή το ύψος των πωλήσεων ενός προϊόντος και ως ανεξάρτητες
την τιµή πώλησης καθώς και το διαφηµιστικό του κόστος.

Το µοντέλο αυτό είναι χρήσιµο στην περιγραφή και επεξήγηση του γιατί και το πώς δου-
λεύουν τα πράγµατα ή γιατί ένα ϕαινόµενο είναι έτσι. Θα µπορούσαµε να πούµε ότι δεν
είναι τελείως ακριβή, ούτε δίνουν πλήρη επεξήγηση της απόλυτης πραγµατικότητας. Μας
δίνουν όµως την δυνατότητα να διασυνδέσουµε τη γνώση, την παρατήρηση µε ένα ϑεωρητικό
υπόβαθρο για τα διάφορα ϕαινόµενα και γιάυτό το λόγο είναι χρήσιµα.

Το σηµαντικότερο µειονέκτηµα για την εφαρµογή αυτών των µεθόδων πρόβλεψης, είναι
ότι απαιτούν πολύ περισσότερα δεδοµένα σε σχέση µε τις µεθόδους χρονοσειρών, µιας και
χρειάζονται πληροφορίες όχι µόνο για την υπό πρόβλεψη µεταβλητή, αλλά και για ένα πλήθος
ανεξάρτητων µεταβλητών. Παράδειγµα επεξηγηµατικού µοντέλου είναι η παλινδρόµηση,
όπου δηµιουργούνται σχέσεις αιτίου αιτιατού και µας δίνουν τη δυνατότητα να επεξηγήσουµε
κάποια ϕαινόµενα.

2.1.1 Χρονολογικές Σειρές

Οι χρονοσειρές ή αλλιώς χρονολογικές σειρές είναι το σύνολο διαδοχικών παρατηρήσεων
της τιµής κάποιου ϕυσικού µεγέθους ή άλλου µεγέθους. Θα πρέπει να σηµειωθεί πως αυτές
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2.1 Ποσοτική Μέθοδος

οι παρατηρήσεις δεν είναι ανεξάρτητες µεταξύ τους. ΄Οταν οι διαδοχικές αυτές παρατηρήσεις
είναι εξαρτηµένες, οι µελλοντικές τιµές µπορούν να προσδιοριστούν ακριβώς από τις προη-
γούµενες. Κάτι τέτοιο, ωστόσο, δεν συµβαίνει µε τις πραγµατικές χρονοσειρές, καθώς το
µέλλον καθορίζεται µερικώς από το παρελθόν.

Παραθέτουµε τους παρακάτω ορισµούς :

Ορισµός 2.4. Συνεχείς (continuous) χρονολογικές σειρές είναι αυτές, όπου η τιµή του ϕαινο-

µένου παρατηρείται συνεχώς.

Ορισµός 2.5. ∆ιακριτές (discrete) χρονολογικές σειρές είναι αυτές, που η τιµή του ϕαινοµένου

καταγράφεται σε ορισµένα χρονικά διαστήµατα.

Κατά την διαδικασία ανάλυσης των χρονοσειρών γίνεται διαχωρισµός των ιστορικών δεδο-
µένων. Υπάρχουν τέσσερεις παράγοντες όµως (για τους οποίους ϑα γίνει λόγος στη συνέχεια),
οι οποίοι κατά την διαδικασία του διαχωρισµού, ϐοηθούν στην εκτίµηση του µελλοντικού α-
νασχηµατισµού τους. Για την εύρεση του ϐέλτιστου µοντέλου, σε κάθε µία περίπτωση, ϑα
πρέπει να γίνει χρήση διαφόρων µαθηµατικών µοντέλων ανάλυσης χρονοσειρών, τα οποία ϑα
είναι σε ϑέση να δώσουν στον εκάστοτε ερευνητή τις απαραίτητες πληροφορίες, όσον αφορά
τις ενέργειες που έγιναν για την συλλογή αυτών των δεδοµένων και τις αντίστοιχες προσαρ-
µογές και ελέγχους. Φυσικά ϑα πρέπει να σηµειωθεί πως µε την συνεχή ενηµέρωση των
τιµών της υπό εξέτασης µεταβλητής, αυξάνεται η αποδοτικότητα του µαθηµατικού µοντέλου
ανάλυσης χρονοσειρών. Στόχος, όµως, δεν είναι η συνεχή ϐελτίωση του µοντέλου, αλλά η
όσο το δυνατόν µικρότερη απόκλιση της τιµής της πρόβλεψης από την πραγµατική. Από
την µελέτη των χρονοσειρών, έχει ϐρεθεί ότι υπάρχει µία αλληλουχία των τιµών η οποία
αποκαλύπτει πίσω από ποιο µοτίβο κινούνται τα δεδοµένα. Συνεπώς, αυτό το µοτίβο είναι
πολύτιµο, διότι δείχνει εµφανώς ποια συνιστώσα χαρακτηρίζει τις χρονοσειρές και έτσι µπο-
ϱεί να προσδιοριστεί η επιλογή του ϐέλτιστου µοντέλου.

Οι παράγοντες που επηρεάζουν τις τιµές των χρονολογικών σειρών είναι οι εξής :

1. η τάση

2. η κυκλικότητα

3. η εποχικότητα

4. τυχαίες κυµάνσεις (τυχαιότητα)

2.1.2 Τάση

Τάση είναι η µακροχρόνια γενική κίνηση, που ακολουθεί η χρονοσειρά, που αναπαριστά
την αύξηση ή την πτώση των τιµών της σειράς σε µία εκτεταµένη περίοδο του χρόνου. Είναι
δηλαδή, η κατά µέσο όρο απαλλαγµένη από ϐραχυχρόνιες αυξοµειώσεις εξέλιξη της σειράς
για µεγάλες χρονικές περιόδους, συνήθως πάνω από 10 έτη. Για το λόγο αυτό, καλείται και
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µακροχρόνια τάση και µπορεί να είναι ανοδική ή καθοδική.

Η τάση ϑεωρείται ανύπαρκτη, όταν η κεντρική κίνηση της χρονοσειράς είναι παράλληλη
προς τον άξονα του χρόνου, χωρίς να παρουσιάζει τάση προς αύξηση ή µείωση. Η τάση
ενσωµατώνει τις µακροχρόνιες εξελίξεις του προς µελέτη µεγέθους, που εκφράζει η µεταβλη-
τή και είναι το αποτέλεσµα της εξέλιξης της οικονοµίας, των τεχνολογικών µεταβολών, των
µακροχρόνιων αλλαγών των διαφόρων ϐιοµηχανικών κλάδων κ.α.

Ορισµένες µέθοδοι προσδιορισµού της µακροχρόνιας τάσης είναι η µέθοδος των κινη-
τών µέσων όρων, η µέθοδος της ευθείας των ελάχιστων τετραγώνων, η µέθοδος καµπύλης
ελάχιστων τετραγώνων κλπ. Στο Σχήµα 2.1 απεικονίζεται η τάση.

Σχήµα 2.1: Τα δεδοµένα παρουσιάζουν διαχρονικά ανοδική πορεία.

2.1.3 Κυκλικότητα

Η κυκλική συνιστώσα αντιπροσωπεύει εκείνες τις επαναλαµβανόµενες κυµάνσεις γύρω
από την τάση, που η διάρκειά τους είναι µεγαλύτερη του έτους. Οι κυµάνσεις αυτές έχουν
ανοδικές ή καθοδικές ϕάσεις οι οποίες, συνήθως, διαρκούν µερικά έτη. Μία πλήρης κυκλι-
κή κύµανση αποτελείται από δύο κάτω σηµεία καµπής και ένα άνω σηµείο καµπής, που
χρονικά παρεµβάλλεται µεταξύ των δύο πρώτων. Ο χρόνος µεταξύ δύο διαδοχικών κάτω ή
άνω σηµείων καµπής αποτελεί την περίοδο της κυκλικής κύµανσης.
Οι οικονοµικοί κύκλοι εµφανίζονται κυρίως στις οικονοµικά αναπτυγµένες οικονοµίες.΄Ετσι,
στις δυτικές χώρες τα περισσότερα οικονοµικά µεγέθη, όπως, τιµές, επενδύσεις, εισόδη-
µα κλπ, παρουσιάζουν κυκλικές κυµάνσεις λίγο ή πολύ έντονες. Το κυριότερο πρόβληµα
που αντιµετωπίζουµε στην εξέταση των οικονοµικών κύκλων είναι ότι η διάρκειά τους είναι
σταθερή. Στο Σχήµα 2.2 απεικονίζεται η κυκλικότητα.
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Σχήµα 2.2: Τα δεδοµένα παρουσιάζουν διαχρονικά ακαθόριστες αυξήσεις ή µειώσεις.

2.1.4 Εποχικότητα

Η εποχική συνιστώσα είναι µία κυκλική κύµανση µε περίοδο όµως το έτος, διότι µέσα
σ΄ αυτό εξαντλεί όλες τις ανοδικές και καθοδικές κινήσεις. Επίσης, είναι περιοδική, διότι
επαναλαµβάνεται ϱυθµικά κάθε έτος. Είναι προφανές ότι η εποχική κύµανση εµφανίζεται
µόνο στις χρονοσειρές µε εποχικές παρατηρήσεις. Η εποχική κύµανση, που το όνοµά της
προέρχεται από το γεγονός ότι συνδέεται µε τις εποχές, δεν οφείλεται µόνο στις κλιµατολογι-
κές διαφορές µεταξύ των εποχών. Ο µεταβαλλόµενος αριθµός των εργάσιµων ηµερών µεταξύ
των µηνών του έτους, το διαφορετικό ωράριο των καταστηµάτων κλπ, είναι µερικές από τις
αιτίες των περιοδικών κυµάνσεων που εµφανίζουν οι χρονοσειρές µε εποχικά δεδοµένα. Στο
Σχήµα 2.3 απεικονίζεται η εποχικότητα.

2.1.5 Τυχαιότητα

Οποιαδήποτε επίδραση στη διαµόρφωση της τιµής της µεταβλητής, που δεν οφείλεται σε
κάποια από τις παραπάνω συνιστώσες, ϑεωρείται τυχαία ή άρρυθµος κύµανση. Θα πρέπει
όµως να σηµειωθεί ότι η τυχαία συνιστώσα εµφανίζεται ακανόνιστα µε επιδράσεις, που άλ-
λοτε είναι ϑετικές και άλλοτε αρνητικές. Οι τυχαίες κυµάνσεις οφείλονται σε όλες εκείνες τις
επιδράσεις, που δεν είναι συστηµατικές και εποµένως δεν µπορούν να προβλεφθούν.

Παραδείγµατα τέτοιων επιδράσεων είναι οι ξαφνικές αναγγελίες κυβερνητικών µέτρων,
απρόβλεπτες αλλαγές τιµών σε διεθνή αγορά, ασυνήθιστες κλιµατολογικές συνθήκες, πολι-
τικές κρίσεις, ϕυσικές καταστροφές κλπ. [4]
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Σχήµα 2.3: Τα δεδοµένα παρουσιάζουν ένα µοτίβο επαναλαµβανόµενο ανά τακτά διαστήµατα.

2.2 Ποιοτική Μέθοδος

Η άλλη κατηγορία πρόβλεψης είναι η ποιοτική µέθοδος. Η ποιοτική µέθοδος δεν α-
παιτεί δεδοµένα µε τον ίδιο τρόπο, όπως η ποσοτική. Οι είσοδοι, που απαιτούνται,

εξαρτώνται από τη συγκεκριµένη µέθοδο που εφαρµόζεται. Συνήθως, απαιτείται σηµαντι-
κή γνώση ποιοτικών χαρακτηριστικών, τα οποία µπορούν να προσφερθούν από ιδιαίτερα
έµπειρα στελέχη του αντίστοιχου κλάδου. Πολλές ϕορές οι σχέσεις που περιγράφουν την
συµπεριφορά των µεταβλητών αλλάζουν, µε αποτέλεσµα η χρήση των ποιοτικών µεθόδων
πρόβλεψης να γίνεται απαραίτητη.Αιτία αυτής της αναγκαιότητας χρήσης αυτών των µε-
ϑόδων είναι ότι όταν παρατηρηθούν αλλαγές στο περιβάλλον, µπορούν να εντοπίσουν µία
συστηµατική αλλαγή πιο άµεσα και να ερµηνεύσουν το αποτέλεσµα αυτής της αλλαγής στο
µέλλον, ϐασιζόµενοι στην ανθρώπινη κριτική ικανότητα.

Θα µπορούσαµε να πούµε πως οι µέθοδοι αυτοί είναι υποκειµενικές και µπορεί να εµφα-
νίσουν µεροληψία. Ο λόγος που συµβαίνει αυτό είναι ότι εφόσον ϐασίζονται στην προσωπική
άποψη, την κρίση, την εµπειρία και το ένστικτο των ειδικών, είναι απόλυτα κατανοητό πως το
αποτέλεσµα της πρόβλεψης ϑα είναι κάπως επηρεασµένο. ΄Οπως έχει αναφερθεί σε προηγο-
ύµενη υποενότητα, οι ποσοτικές µέθοδοι χρησιµοποιούνται όταν υπάρχει αρκετή διαθέσιµη
αριθµητική πληροφορία. Συνεπώς, στην περίπτωση που δεν διαθέτουµε παρελθοντικά δε-
δοµένα ή και ακόµη όταν αυτά που διαθέτουµε χαρακτηρίζονται ανεπαρκή ή ακατάλληλα,
γίνεται επιλογή χρήσης των ποιοτικών µεθόδων. Θα πρέπει να σηµειωθεί ότι η ποιοτική
προσέγγιση αποδεικνύεται ιδιαίτερα χρήσιµη για ϐραχυπρόθεσµες προβλέψεις και µπορεί
να περιβάλλει προβλέψεις οι οποίες προκύπτουν από τη χρήση ποσοτικών µεθόδων.
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Παράδειγµα ποιοτικού µοντέλου, είναι το µοντέλο που χρησιµοποιείται για να προβλέπει,
πως ϑα επηρεαστεί η κατανάλωση καυσίµων από µία µεγάλη αύξηση των τιµών των καυσίµων.
Στην περίπτωση αυτή, χρησιµοποιείται ποιοτική µέθοδος, αφού τα ιστορικά δεδοµένα για
αντίστοιχες συνθήκες είναι εξαιρετικά περιορισµένα. Οι ποιοτικές µεθόδους πρόβλεψης
λαµβάνουν ποικίλες µορφές, οι οποίες χαρακτηρίζονται από στοιχειώδη δοµή και ακολουθία
διαδικασιών. Οι συνήθεις µορφές ποιοτικών µεθόδων πρόβλεψης παρατίθενται ακολούθως.
[5]

2.2.1 Μέθοδος Delphi

Πρόκειται για µία µέθοδο δοµηµένης οµαδικής επικοινωνίας µε σκοπό τη διευκόλυνση
της επίλυσης προβληµάτων και της επίτευξης συναινετικών προτάσεων. Η µέθοδος µπορεί
να χρησιµοποιηθεί επίσης, για την επίτευξη µίας κρίσης σε ένα ϑέµα, ως ϐοήθεια για τη
λήψη αποφάσεων ή ως εργαλείο πρόβλεψης. Η µέθοδος Delphi µπορεί να χρησιµοποιηθεί
όταν δεν υπάρχει ολοκληρωµένη γνώση για ένα πρόβληµα και µπορεί να εφαρµοστεί σε Ϲη-
τήµατα που δεν προσφέρονται για ακριβείς αναλυτικές τεχνικές, αλλά υποκειµενικές κρίσεις
σε ένα συλλογικό πλαίσιο, όπου η γνώση πολλών ατόµων επικεντρώνεται σε ένα πρόβληµα.
Πρόκειται λοιπόν, για µία µέθοδο, την οποία ϑα χαρακτήριζε κανείς ως ευπροσάρµοστη, δι-
ότι ϐρίσκει εφαρµογή σε πολλούς ερευνητικούς χώρους, όπως τον στρατό, την οικονοµία, τις
επιχειρήσεις, την εκπαίδευση από ερευνητές σε παγκόσµιο επίπεδο. Συνοψίζοντας, η µέθο-
δος Delphi, στοχεύει στον εντοπισµό συναίνεσης από µία οµάδα ερευνητών αναφορικά µε το
πρόβληµα το οποίο εξετάζουν. Η µέθοδος αυτή είναι ιδιαίτερα χρήσιµη για µακροπρόθεσµες
προβλέψεις µε σκοπό την συγκέντρωση των απόψεων των ερευνητών σε πολύ επιστηµονικά
Ϲητήµατα, µέσω διαδοχικών ερωτηµατολογίων.

Κάνοντας µία αναδροµή στο παρελθόν, εντοπίζουµε πως η µέθοδος Delphi αναπτύχθη-
κε από τον Norman Dalkey της RAND Corporation τη δεκαετία του 1950, µε σκοπό να
αξιοποιηθεί σε ένα έργο του στρατού των ΗΠΑ. ΄Ετσι λοιπόν, δηµιουργήθηκε µία οµάδα ει-
δικών, οι οποίοι ϑα εκτιµούσαν µια υποτιθέµενη προσπάθεια των Σοβιετικών ∆υνάµεων να
εισχωρήσουν στην τεχνολογική παραγωγή των ΗΠΑ, και την δυνατότητα ανταπόκρισης του
συστήµατος των ΗΠΑ σε µία τέτοια εισβολή. Η µελέτη αυτή ονοµάστηκε "Project Delphi"
και ξεκίνησε δίνοντας στην οµάδα των ερευνητών πέντε γύρους ερωτηµατολογίων, τα οποία
κλήθηκαν να απαντηθούν και συνοδεύονταν από συνεχή ανατροφοδότηση σε τακτά χρονικά
διαστήµατα (εβδοµαδιαία). ΄Επειτα από την ολοκλήρωση των πέντε γύρων ερωτηµατολογίων,
παρατηρήθηκε πως οι απόψεις των ερευνητών άρχισαν να συγκλίνουν σηµαντικά, παρά τα
αρχικά προβλήµατα.

Η µέθοδος Delphi έχει τα εξής τέσσερα ϐασικά χαρακτηριστικά:

1. Την ανωνυµία των συµµετεχόντων, η οποία τους επιτρέπει να εκφράσουν την γνώµη
τους ελεύθερα χωρίς κοινωνικές πιέσεις.

2. Την επανάληψη, η οποία δίνει την δυνατότητα ϐελτίωσης των απόψεων.
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3. Την ελεγχόµενη ανατροφοδότηση, που δίνει την ευκαιρία στα µέλη της οµάδας να διευ-
κρινίσουν ή να αλλάξουν τις απόψεις τους γνωρίζοντας τις προοπτικές των υπολοίπων
µελών της.

4. Την στατιστική συγκέντρωση της οµάδας απόκρισης, που επιτρέπει µια ποσοτική α-
νάλυση και ερµηνεία των δεδοµένων.

Η µέθοδος Delphi διαθέτει αρκετά πλεονεκτήµατα, όπως η πολυχρηστικότητά της, η
ταχεία εξεύρεση συναίνεσης, η δυνατότητα των συµµετεχόντων να λάβουν µέρος από οποιο-
δήποτε σηµείο του πλανήτη και τέλος η ανωνυµία των συµµετεχόντων. Ωστόσο, η µέθοδος
έχει και µειονεκτήµατα. Καταγράφεται ως µία αρκετά χρονοβόρα διαδικασία, η οποία απαι-
τεί πολύ προσεκτικό σχεδιασµό για την αποφυγή µεθοδολογικών σφαλµάτων.

2.2.2 Ιστορικές Αναλογίες

Η διεξαγωγή προβλέψεων µε την αξιοποίηση ιστορικών αναλογιών είναι µία µέθοδος
πρόβλεψης που αφορά νέα προϊόντα, δηλαδή δεν υπάρχουν προγενέστερα δεδοµένα για την
Ϲήτηση του προϊόντος. ΄Ενα παράδειγµα ενός τέτοιου προϊόντος, ϑα µπορούσε να είναι ένα
προϊόν κάποιας επιχείρησης το οποίο µόλις κυκλοφόρησε στην αγορά εργασίας. Καθώς
όπως προαναφέρθηκε δεν υπάρχουν δεδοµένα παρελθοντικά µίας και πρόκειται για κάτι
καινούργιο, γίνεται σύνδεση αυτού του νέου προϊόντος µε κάποιο ήδη υπάρχον µε το οποίο
ϕέρουν αρκετά κοινά χαρακτηριστικά. ΄Ετσι λοιπόν το τµήµα marketing µίας επιχείρησης,
χρησιµοποιεί την σύνδεση αυτή των προϊόντων και εξάγει την Ϲήτηση του νέου, ϐασιζόµενο
στα δεδοµένα του παλαιότερου προϊόντος.

΄Ενα ϐασικό πλεονέκτηµα αυτής της µεθόδου, είναι ότι παρά την έλλειψη στοιχείων,
µπορεί να δώσει στους υπεύθυνους της επιχείρησης µία πρώτη Ϲήτηση του αγαθού, πριν
εκείνο κυκλοφορήσει στην αγορά. Παρόλα αυτά υπάρχουν και ορισµένα µειονεκτήµατα τα
οποία δεν µπορεί να µην ληφθούν υπόψιν. Μιας και πρόκειται για ένα νέο προϊόν του
οποίου την Ϲήτηση στηρίζουµε σε µία υπόθεση του πως ϑα διαµορφωθεί, δεν µπορούµε να
είµαστε απόλυτα ϐέβαιοι διότι η συµπεριφορά Ϲήτησης από προϊόν σε προϊόν αλλάζει µε τις
συνθήκες της αγοράς.

2.2.3 ΄Ερευνα Αγοράς

Πρόκειται για την οργανωµένη προσπάθεια συλλογής πληροφοριών η οποία στοχεύει
στην ερµηνεία και ανάλυση των καταναλωτικών προτιµήσεων. Η διαδικασία αυτή πραγµα-
τοποιείται µέσω τηλεφωνικής επικοινωνίας, κατάλληλων προσωπικών συνεντεύξεων ή µέσω
ορισµένων ερωτηµατολογίων, η οποία ονοµάζεται δηµοσκόπηση. ΄Ολα αυτά τα δεδοµένα που
συλλέγονται αφορούν την στάση, την γνώµη, την γνώση, τα πιστεύω, την προτιθέµενη και
εκδηλωθείσα συµπεριφορά που αφορούν τους καταναλωτές. Τα στοιχεία που προκύπτουν
είναι εξαιρετικά χρήσιµα για την διαµόρφωση µίας πρώτης εκτίµησης Ϲήτησης και πωλήσε-
ων, το σχεδιασµό των προϊόντων καθώς και τη δηµιουργία µία διαφηµιστικής καµπάνιας.
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Η έρευνα αγοράς και καταναλωτών χαρακτηρίζεται από το χαµηλό κόστος και σύντοµη
χρονικά συλλογή δεδοµένων. Παρόλα αυτά προβληµατικό σηµείο της µεθόδου αποτελούν οι
υποθέσεις και οι παραδοχές που απαιτούνται να γίνουν, όπως επίσης και το γεγονός ότι τα
δεδοµένα δεν είναι πάντοτε ακριβή και κατάλληλα, αφενός διότι µπορεί να αµφισβητηθεί η
αξιοπιστία της πηγής και αφετέρου διότι µπορεί να διαφέρουν ως προς την σχετικότητα και
την παλαιότητα.

2.2.4 Εµπεριστατωµένη Γνώµη και Εκτίµηση

Σε κάθε επιχείρηση συγκροτείται µία οµάδα από υψηλά ιστάµενα στελέχη των τριών ϐα-
σικών λειτουργιών της, την ∆ιοίκηση Λειτουργιών, το Marketing και τα Χρηµατοοικονοµικά.
Τα µέλη αυτής της οµάδας, ϐάση της εµπειρίας τους αλλά και της γνώσης για την πορεία
της επιχείρησης και των προϊόντων της, προσπαθούν να καταλήξουν σε µία κοινή πρόβλεψη
η οποία ϑα είναι το αποτέλεσµα της σύνθεσης των επιµέρους εκτιµήσεων.

Βασικά πλεονεκτήµατα αυτής της µεθόδου είναι η ταχύτητα, η ευχρηστία και συµβο-
λή εµπειρογνωµόνων στην πρόβλεψη. Επιπλέον, χαρακτηρίζεται από χαµηλό κόστος και
κρίνεται κατάλληλη όταν υπάρχει οικονοµική ένδεια ή έλλειψη ιστορικών στοιχείων και όταν
αφορά νέα προϊόντα ή προϊόντα µε σχετικά σταθερή πορεία στην αγορά. Υπάρχουν, όµως,
και ορισµένα µειονεκτήµατα όπως η έλλειψη επιστηµονικότητας καθώς και το συνονθύλευ-
µα ποικίλων εκτιµήσεων το οποίο µπορεί να ϕανεί µη παραγωγικό. Επίσης, ένα ϐασικό
µειονέκτηµα της µεθόδου, είναι η πιθανή επίδραση ενός µέλους της οµάδας στο τελικό απο-
τέλεσµα ή οποία ελλοχεύει κινδύνους, µε την πιθανότητα να επηρεάσει την γνώµη και των
υπολοίπων µελών.

Πέραν αυτής την οµάδας, υπάρχουν ορισµένοι ειδικοί, οι πωλητές, οι οποίοι γνωρίζουν
σε ϐάθος την αγορά, µιας και δραστηριοποιούνται σε αυτόν τον τοµέα και έρχονται καθηµε-
ϱινά σε τριβή µε αυτόν. ΄Ετσι λοιπόν, κάθε πωλητής σε µία επιχείρηση καλείται να δώσει µία
εκτίµηση για το µελλοντικό ύψος των πωλήσεων και κάθε µία αυτή εκτίµηση συµψηφίζεται
µε των υπολοίπων πωλητών της επιχείρησης και αναλύονται, αξιολογούνται και αναπροσαρ-
µόζονται, ώστε να υπολογισθεί ένα συνολικό αποτέλεσµα. Με την χρήση της συγκεκριµένης
µεθόδου, οι πωλητές καθίστανται υπεύθυνοι για την στοχοθεσία, µε αποτέλεσµα να προσπα-
ϑούν να είναι αξιόπιστοι στις προβλέψεις τους και να αισθάνονται ότι καλούνται να πετύχουν
ένα ϱεαλιστικό στόχο. Χαρακτηριστικά, όµως, όπως ο χαρακτήρας και η προσωπικότητά
τους, η αισιοδοξία ή η απαισιοδοξία, η υποτίµηση της τιµής πρόβλεψης προκειµένου να
καλυφθεί ο στόχος µε ευκολία, αποτελούν πιθανά ελαττώµατα των πωλητών, τα οποία ϑα
επιφέρουν αρνητική επίδραση στην εφαρµογή της µεθόδου.

2.2.5 Καµπύλες Κύκλου Ζωής

Οι καµπύλες κύκλου Ϲωής αναπτύσσονται για νέα προϊόντα ϐάσει ιστορικών αναλογιών.
Για προϊόντα που έχουν µικρό κύκλο Ϲωής, δηλαδή, µόνο µερικά χρόνια, όπως προϊόντα
τεχνολογίας, είναι απαραίτητες οι καµπύλες για την πρόβλεψη της Ϲήτησης. Κατά κύριο λόγο,
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οι καµπύλες κύκλου Ϲωής έχουν συγκεκριµένη µορφή. Αρχικά, η Ϲήτηση είναι χαµηλή, στην
συνεχεία αναπτύσσεται µε αυξανόµενο ϱυθµό και στην συνέχεια η Ϲήτηση µειώνεται όταν η
αγορά ωριµάζει. Στο τέλος, όταν η αγορά είναι πλέον κορεσµένη, η καµπύλη εξοµαλύνεται
πλησιάζοντας ένα άνω όριο. Η λογιστική καµπύλη αποτελεί καµπύλη κύκλου Ϲωής και
δίνεται από την σχέση:

yt =
k

1 + ea+bt
(2.1)

όπου t: το έτος
yt : η Ϲήτηση στο έτος t
k: το άνω όριο και a,b: σταθερές

2.2.6 Μέθοδος Grass Roots

Η Grass Roots είναι µία ¨από κάτω προς τα πάνω¨ µέθοδος πρόβλεψης. Στην συγκεκρι-
µένη µέθοδο γίνεται χρήση ως πηγή πληροφορίας ένα άτοµο το οποίο είναι πιο κοντά στον
πελάτη ή στην τελική χρήση του προϊόντος, εποµένως ϑα είναι σε ϑέση να γνωρίζει τις µελλο-
ντικές ανάγκες. ΄Ετσι λοιπόν, γίνονται εκτιµήσεις πώλησης - Ϲήτησης, και οι εκτιµήσεις αυτές
συγκεντρώνονται και προωθούνται στα επόµενα ανώτερα τµήµατα µε σκοπό την εξαγωγή της
συνολικής πρόβλεψης των πωλήσεων - Ϲήτησης.

΄Ενα από τα ϐασικότερα πλεονεκτήµατα αυτής της µεθόδου είναι η ευκολία στη χρήση
της, µιας και οι πληροφορίες που συλλέγονται και εξάγονται είναι εύκολες να κατανοηθούν.
Επίσης, τα δεδοµένα που συγκεντρώνονται από τα άτοµα που αποτελούν πηγές των πληροφο-
ϱιών είναι εύκολο να ταξινοµηθούν ανά τοµέα, κατηγορία, καταναλωτή ή πωλητή και προϊόν
και να επεξεργαστούν κατάλληλα. Από την άλλη µεριά, µιας και πρόκειται για µέθοδο που
στηρίζεται στη γνώµη των ατόµων αυτών, που ϐρίσκονται σε επαφή µε τους καταναλωτές,
είναι πολύ πιθανό τα δεδοµένα αυτά που συλλέγονται, να χαρακτηρίζονται από υπερβολική
αισιοδοξία ή απαισιοδοξία, µε αποτέλεσµα να προκύπτουν λανθασµένες εκτιµήσεις.
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Κεφάλαιο 3

Μέθοδος Κινητού Μέσου ΄Ορου

Για την διενέργεια προβλέψεων υπάρχει ένας µεγάλος αριθµός µεθόδων, που µπορούν να
χρησιµοποιηθούν ανάλογα µε την εξεταζόµενη περίπτωση. Στόχος µας ϑα πρέπει να

είναι η εύρεση και η χρήση εκείνων των µεθόδων, που είναι εύχρηστες, εφαρµόζονται συχνά
και έχουν αποδειχθεί στην πράξη ότι δίνουν καλά αποτελέσµατα. Το κύριο ϐάρος της έρευ-
νας ϑα πρέπει να εστιάζει αφενός στην αξιολόγηση των αποτελεσµάτων και αφετέρου στην
επιλογή της καταλληλότερης µεθόδου πρόβλεψης, µιας και οι προβλέψεις προσδιορίζονται
µε µεγάλη ευκολία χάρη στην χρήση των υπολογιστών.

Σε προηγούµενο κεφάλαιο έγινε αναφορά στους όρους τάση, εποχικότητα, κυκλικότητα
και τυχαιότητα. Αποτελούν τα τέσσερα ϐασικά χαρακτηριστικά των χρονοσειρών και προ-
κειµένου να εξαχθούν, γίνεται χρήση των µεθόδων αποσύνθεσης. Με τον όρο αποσύνθεση,
αναφερόµαστε σε εκείνη την τεχνική πρόβλεψης που διαχωρίζει ή αποσυνθέτει ιστορικά δε-
δοµένα σε διαφορετικές συνιστώσες- στοιχεία και τις χρησιµοποιεί προκειµένου να δηµιουρ-
γήσει µία πρόβλεψη που να είναι ακριβής. Με το να προβλέπουµε κάθε συνιστώσα ξεχωριστά
πριν τις συνδυάσουµε, µπορούµε να αξιολογήσουµε τη σηµασία καθεµίας από αυτές και να
δώσουµε έµφαση σε αυτές σύµφωνα µε τις µεταβαλλόµενες συνθήκες της αγοράς ή τις οικο-
νοµικές συνθήκες.[6]

Η µαθηµατική διατύπωση της αποσύνθεσης είναι η εξής :

Yt = f (St , Tt , Ct , Rt) (3.1)

όπου,

• Yt : παρατήρηση κατά τη χρονική περίοδο t

• St : η συνιστώσα εποχικότητας την χρονική περίοδο t

• Tt : η συνιστώσα τάσης την χρονική περίοδο t

• Ct : η συνιστώσα κύκλου την χρονική περίοδο t

• Rt : η συνιστώσα τυχαιότητας την χρονική περίοδο t
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Οι πιο απλές µορφές της µαθηµατικής διατύπωσης της αποσύνθεσης είναι η προσθετική:

Yt = St + Tt + Ct + Rt (3.2)

και η πολλαπλασιαστική:

Yt = StTtCtRt (3.3)

Καταλαβαίνουµε πως η αποσύνθεση των δεδοµένων είναι µία πολύ σηµαντική διαδικα-
σία, ιδιαίτερα για την πρόβλεψη επιχειρησιακών δεδοµένων. Για το λόγο αυτό, οι µέθοδοι
αποσύνθεσης χρησιµοποιούνται κυρίως από τις επιχειρήσεις. Η εξάλειψη των συνιστωσών
της εποχικότητας και της τυχαιότητας οδηγούν στη σειρά τάσης-κύκλου. Προκειµένου να
υπολογισθεί η σειρά τάσης-κύκλου, απαιτείται εξοµάλυνση ή αποσύνθεση δεδοµένων. Η
πιο απλή µέθοδος εξοµάλυνσης των δεδοµένων είναι η χρήση κινητών µέσων όρων. Στην
παρούσα ενότητα ϑα παρουσιάσουµε τέσσερα είδη κινητών µέσων όρων:

1. απλός κινητός µέσος όρος

2. σταθµισµένος κινητός µέσος όρος

3. κεντρικός κινητός µέσος όρος

4. διπλός κινητός µέσος όρος

3.1 Μέθοδοι Naive

΄Εχοντας κάνει αναφορά στις ποσοτικές µεθόδους πρόβλεψης, στη συνέχεια ϑα ανα-
λύσουµε τις µεθόδους Naive, οι οποίες αποτελούν κατηγορία των ποσοτικών µε-

ϑόδων. Πρόκειται για µοντέλα πρόβλεψης, τα οποία ϐασίζονται αποκλειστικά σε παρατήρη-
ση και ανάλυση ιστορικών δεδοµένων των πωλήσεων και άλλων µεταβλητών, όπως αυτή των
κερδών και της ϱευστότητας που προβλέπεται. Οι µέθοδοι Naive δεν ϑέτουν ως στόχο τους να
ερµηνεύσουν τις υποκείµενες αιτιακές σχέσεις που παράγουν την υπό πρόβλεψη µεταβλη-
τή, αλλά πρόκειται για µεθόδους που αποτελούνται από πολύ απλά µαθηµατικά µοντέλα
και µπορούν να ταξινοµηθούν σε δύο κατηγορίες. Στην πρώτη κατηγορία, κατατάσσονται
τα απλά µοντέλα πρόβλεψης και είναι εκείνα τα οποία δέχονται ως εισόδους δεδοµένα από
πρόσφατες παρατηρήσεις, αλλά δεν γίνεται στατιστική ανάλυση. Η δεύτερη κατηγορία απο-
τελείται από Naive µοντέλα, τα οποία είναι αρκετά περίπλοκα και απαιτούν την χρήση του
υπολογιστή. Μερικά παραδείγµατα µεθόδων είναι η αποσύνθεση, οι κινητοί µέσοι όροι και
η εκθετική εξοµάλυνση.

Βασικά πλεονεκτήµατα συγκεκριµένων µεθόδων είναι ότι αποθηκεύουν τα δεδοµένα κα-
ϑώς και ότι είναι οικονοµικά να αναπτυχθούν και να λειτουργήσουν. Παρόλα αυτά, καθώς
έχουµε αναφέρει πως δεν είναι ϐασικός τους στόχος να ερµηνεύσουν τις αιτιακές σχέσεις
που δίνουν την µεταβλητή που ϑα προβλεφθεί, είναι αρκετό να αποτελέσει µειονέκτηµα των
µεθόδων.
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Η πιο συνήθης µέθοδος των µοντέλων Naive, είναι εκείνη που χρησιµοποιεί την τελευταία
παρατήρηση της χρονοσειράς ώστε να προβλέπει την επόµενη. Η συγκεκριµένη µέθοδος είναι
γνωστή µε την ονοµασία "Last Value Forecasting Method", και η σχέση που την περιγράφει
δίνεται ως :

Ft+1 = Yt (3.4)

όπου t: είναι η χρονική περίοδος
Yt : η τιµή της υπό µελέτη µεταβλητής Y την χρονική στιγµή t
Ft+1: η προβλεπόµενη τιµή της µεταβλητής Y την χρονική στιγµή t

Η παραπάνω σχέση, στην περίπτωση που ληφθούν υπόψη οι τάσεις γίνεται :

Ft+1 = Yt + (Yt − Yt−1) (3.5)

Στην σχέση 3.5 το µοντέλο προσθέτει την τελευταία απόλυτη, από περίοδο σε περίοδο,
αλλαγή παρατήρησης στην πιο πρόσφατη παρατηρούµενη µεταβλητή.

Στην περίπτωση που ϑέλουµε να συµπεριλάβουµε ϱυθµό αλλαγής, αντί για το απόλυτο
ποσό, τότε έχουµε:

Ft+1 = Yt
( Yt
Yt−1

)
(3.6)

΄Αλλες µέθοδοι Naive είναι η "Free Hand Projection Method" στην οποία απεικονίζονται
µε την σειρά τα δεδοµένα στο χαρτί γραφήµατος, και στη συνέχεια οι ερευνητές σχεδιάζουν
µε το χέρι την καµπύλη που πιστεύουν ότι έχει την καλύτερη δυνατή προσαρµογή στα δεδο-
µένα. Χρησιµοποιώντας την γραφική αυτή απεικόνιση µπορούν να εξάγουν τις µελλοντικές
τους προβλέψεις.

Τέλος, µία ακόµη απλοϊκή µέθοδος είναι η "Semi Average Projection Method" κατά την
οποία η χρονοσειρά χωρίζεται σε δύο ίσα µέρη, στη συνέχεια γίνεται ο υπολογισµός του
µέσου όρου για το καθένα και έπειτα σχεδιάζεται η γραµµή που ενώνει τους δύο µέσους.
Από την γραµµή αυτή µπορεί να γίνει η πρόβλεψη των µελλοντικών τιµών.

Παράδειγµα 3.1. Στον παρακάτω πίνακα παρουσιάζονται οι µηνιαίες πωλήσεις µίας επιχε-

ίρησης για ένα προϊόν που παράγει. Με ϐάση τα δεδοµένα του πίνακα, ϑα υπολογίσουµε

την αναµενόµενη τιµή του Ιανουαρίου., χρησιµοποιώντας την µέθοδο "Last Value Forecasting

Method".

Εποµένως έχουµε:

Ft+1 = Yt ⇔ F1 = Y12 ⇔ F1 = 6100 (3.7)

Στην περίπτωση που λάβουµε υπόψη την τάση ϑα έχουµε ότι :
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Πίνακας 3.1: Πίνακας µηνιαίων πωλήσεων

Μήνας Μηνιαίες Πωλήσεις

1 3050

2 2980

3 3670

4 2910

5 3340

6 4060

7 4750

8 5510

9 5280

10 5504

11 5810

12 6100

Ft+1 = Yt + (Yt −Yt−1)⇔ F1 = Y12 + (Y12 −Y11)⇔ F1 = 6100+ (6100−5800) = 6390 (3.8)

Τέλος, συµπεριλαµβάνοντας το ϱυθµό αλλαγής µεταξύ των χρονικών περιόδων έχουµε
ότι :

Ft+1 = Yt
( Yt
Yt−1

)
⇔ F1 = Y12

(Y12

Y11

)
= 6100

(6100
5810

)
= 6404 (3.9)

Μία ακόµη αρκετά απλή και γνωστή µέθοδος πρόβλεψης, είναι αυτή του απλού µέσου
όρου. Σε σχέση µε την µέθοδο Naive, "Last Value Forecasting Method" που αναφέραµε
προηγουµένως, κατά την οποία λαµβάνεται υπόψη η πιο πρόσφατη τιµή ώστε να υπολογισθεί
η τιµή της πρόβλεψης για την αµέσως επόµενη χρονική περίοδο, στη µέθοδο του απλού
µέσου όρου αξιοποιούνται στο σύνολό τους οι τιµές της Ϲήτησης σε κάθε χρονοσειρά. Η
µαθηµατική σχέση που περιγράφει την παραπάνω µέθοδο είναι η εξής :

Ft+1 =
1
n

∑
Yt (3.10)

όπου t: είναι η χρονική περίοδος
Yt : η τιµή της υπό µελέτη µεταβλητής Y την χρονική στιγµή t
Ft+1: η αναµενόµενη τιµή για την χρονική στιγµή t
n: ο συνολικός αριθµός των περιόδων που συµµετέχουν στην πρόβλεψη
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3.2 Απλός Κινητός Μέσος ΄Ορος

Στην εφαρµογή της µεθόδου του απλού µέσου όρου ϑεωρούνται όλες οι προγενέστερες
τιµές της χρονοσειράς σηµαντικές για τον υπολογισµό της προβλεπόµενης τιµής, κάτι

το οποίο µπορεί να µην είναι πάντα ορθό, διότι µπορεί να µην διαδραµατίζουν σηµαντικό
ϱόλο κάθε ένα από αυτά τα δεδοµένα. Συνεπώς, αυτό ϑα µπορούσε να αποτελέσει µειο-
νέκτηµα της µεθόδου του απλού µέσου όρου. Το πρόβληµα αυτό έρχεται να αντισταθµίσει ο
απλός κινητός µέσος όρος.

Ο απλός κινητός µέσος όρος χρησιµοποιείται στην περίπτωση που ϑέλουµε να επικε-
ντρωθούµε περισσότερο στα πρόσφατα γεγονότα. Είναι η διαδικασία κατά την οποία, καθώς
µία νέα παρατήρηση γίνεται διαθέσιµη, ένας νέος µέσος όρος µπορεί να υπολογισθεί, στον
οποίο παραλείπεται η παλία παρατήρηση προκειµένου να συµπεριληφθεί η πιο πρόσφατη.
Ο αριθµός των δεδοµένων, που χρησιµοποιούνται στον υπολογισµό του µέσου όρου, παρα-
µένει σταθερός. Στόχος κάθε κινητού µέσου όρου είναι η εκτίµηση της τιµής της σειράς
τάσης-κύκλου για κάθε παρατήρηση. Η εκτίµηση αυτή δύναται να πραγµατοποιηθεί ϐάσει
γειτονικών παρατηρήσεων.
Στην περίπτωση του απλού κινητού µέσου όρου (ΚΜΟ), ο υπολογισµός αφορά τον απλό
µέσο όρο n τιµών της αρχικής χρονοσειράς γύρω από την παρατήρηση για την οποία Ϲη-
τείται ο υπολογισµός της τάσης-κύκλου. Η διαδικασία αυτή επαναλαµβάνεται για όλες τις
παρατηρήσεις, στις οποίες µπορεί να εφαρµοστεί, και έτσι, προκύπτει η σειρά τάσης-κύκλου.

Ο απλός κινητός µέσος όρος δίνεται από την µαθηµατική σχέση:

Fnt+1 =
Yt + Yt−1 + ... + Yt−n

n
(3.11)

όπου t: είναι η χρονική περίοδος
Yt : η πραγµατική τιµή της υπό µελέτη µεταβλητής Y την χρονική στιγµή t
Ft+1: η πρόβλεψη για την προσεχή περίοδο t
n: ο συνολικός αριθµός των περιόδων για τους οποίους ϑα υπολογισθεί ο κινητός µέσος όρος.

Η επιλογή του κατάλληλου µήκους n για τον υπολογισµό των κινητών µέσων όρων είναι
καταλυτική, προκειµένου να επιτευχθεί η Ϲητούµενη εξοµάλυνση. ∆ηλαδή, όσο µεγαλύτερο
είναι το n, τόσο µεγαλύτερη είναι και η εξοµάλυνση, αφού περισσότερες παρατηρήσεις συµ-
µετέχουν στον υπολογισµό της κάθε παρατήρησης. Αντίστοιχα, µία πολύ µεγάλη τιµή του n,
ουσιαστικά ϑα οδηγήσει σε υπολογισµό της µέσης τιµής της αρχικής χρονοσειράς, χωρίς την
εµφανή διάκριση των συνιστωσών τάσης και κύκλου, µε την παρουσία πολλών κενών τιµών
στην αρχή και στο τέλος της σειράς τάσης-κύκλου. Τέλος, όταν η αρχική χρονοσειρά έχει
έντονο το στοιχείο της εποχικότητας συνίσταται η εφαρµογή ενός κινητού µέσου όρου ίσου
ή µεγαλύτερου του µήκους της εποχιακής περιοδικότητας. Για παράδειγµα στην περίπτωση
µίας εποχικής χρονοσειράς µε ηµερήσιες παρατηρήσεις (7 παρατηρήσεις κάθε εβδοµάδα)

∆ιπλωµατική Εργασία 37



Κεφάλαιο 3. Μέθοδος Κινητού Μέσου ΄Ορου

συνίσταται η χρήση του κινητού µέσου όρου µήκους n = 7. Θα πρέπει να σηµειωθεί πως
για να διατηρηθεί συµµετρία στους υπολογισµούς, πρέπει ο αριθµός n να είναι περιττός.

Η µέθοδος του απλού κινητού µέσου όρου είναι αρκετά απλή και ευκολονόητη και χρη-
σιµοποιείται συνήθως όταν η Ϲήτηση για κάποιο προϊόν δεν αυξάνεται ή µειώνεται ϱαγδαία.
Βασικό πλεονέκτηµα της µεθόδου είναι ότι χρησιµοποιεί πολλές από τις προγενέστερες πα-
ϱατηρήσεις. Παρόλα αυτά, συνδέεται και αυτή µε αρκετά µειονεκτήµατα. Αρχικά, η µέθοδος
αυτή είναι διαµορφωµένη µε τέτοιο τρόπο που αποδίδει την ίδια ϐαρύτητα σε κάθε παρα-
τήρηση κατά την διαδικασία υπολογισµού της νέας παρατήρησης, κάτι το οποίο δεν είναι
απόλυτα σωστό, µιας και όπως είναι λογικό, αναµένουµε τα πιο πρόσφατα δεδοµένα να
είναι πιο σχετικά µε τις υπάρχουσες συνθήκες, εποµένως και πιο χρήσιµα. ΄Ενας ακόµη
περιορισµός της µεθόδου είναι ότι ένας κινητός µέσος όρος n περιόδων προϋποθέτει την
αποθήκευση n-1 τιµών κάθε ϕορά και την διατήρηση αυτών από περίοδο σε περίοδο. Κάτι
τέτοιο ϑα µπορούσε να είναι αρκετά δύσκολο σε περίπτωση διαχείρισης µεγάλου όγκου δεδο-
µένων, παραδείγµατος χάρη, όπως µία επιχείρηση η οποία ϑα ήθελε για τον µεγάλο αριθµό
προϊόντων που παράγει να υπολογίσει τον κινητό µέσο όρο 5 µηνών για κάθε ένα από αυτά.

΄Ετσι λοιπόν, προκειµένου να αποφύγουµε όλα τα παραπάνω, κρίνεται σηµαντικό κάθε
ϕορά που γίνεται χρήση του απλού κινητού µέσου όρου, να λαµβάνουµε υπόψη τα εξής :

• ∆ιαφορετικοί κινητοί µέσοι όροι παράγουν διαφορετικές προβλέψεις.

• Επιτυγχάνουµε µεγαλύτερη εξοµάλυνση στα δεδοµένα, όταν συµπεριλαµβάνουµε πε-
ϱισσότερες περιόδους στον υπολογισµό του κινητού µέσου όρου.

• Σε περίπτωση όπου τα προγενέστερα δεδοµένα παρουσιάζουν µία σταθερή τάση µε
σηµαντική ταχύτητα, τότε ϑα πρέπει να επιλέξουµε µια µεγαλύτερη τιµή για το n.
Αντίθετα, αν παρατηρηθεί αλλαγή στα δεδοµένα, χρειάζεται µεγαλύτερη ταχύτητα α-
νταπόκρισης και άρα η τιµή του n να είναι µικρότερη.

Παράδειγµα 3.2. Στον παρακάτω πίνακα παρουσιάζονται οι µηνιαίες πωλήσεις µιας εταιρείας

για ένα προϊόν που παράγει.

Χρησιµοποιώντας τη µέθοδο του απλού κινητού µέσου όρου 3 µηνών, για να υπολογίσουµε

τις αναµενόµενες πωλήσεις, έχουµε :

F3
4 =

450 + 440 + 460
3

= 450

F3
5 =

440 + 460 + 410
3

= 436,667

F3
6 =

460 + 410 + 380
3

= 416,667

F3
7 =

410 + 380 + 400
3

= 396,667

F3
8 =

380 + 400 + 370
3

= 383,334
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Πίνακας 3.2: Πίνακας µηνιαίων πωλήσεων

Μήνας Μηνιαίες Πωλήσεις

1 450

2 440

3 460

4 410

5 380

6 400

7 370

8 360

9 410

10 450

11 470

12 490

1 460

F3
9 =

400 + 370 + 360
3

= 376,667

F3
10 =

370 + 360 + 410
3

= 380

F3
11 =

360 + 410 + 450
3

= 406,667

F3
12 =

410 + 450 + 470
3

= 443,334

F3
1 =

450 + 470 + 490
3

= 470

Με τον ίδιο τρόπο χρησιµοποιούµε τον απλό κινητό µέσο όρο 6 µηνών για τον υπολογισµό

των µηνιαίων πωλήσεων:

F6
7 =

450 + 440 + 460 + 410 + 380 + 400
6

= 418,334

F6
8 =

440 + 460 + 410 + 380 + 400 + 370
6

= 410

F6
9 =

460 + 410 + 380 + 400 + 370 + 360
6

= 396,667

F6
10 =

410 + 380 + 400 + 370 + 360 + 410
6

= 388,334

F6
11 =

380 + 400 + 370 + 360 + 410 + 450
6

= 395

F6
12 =

400 + 370 + 360 + 410 + 450 + 470
6

= 410

F6
1 =

370 + 360 + 410 + 450 + 470 + 490
6

= 425
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Με ϐάση τα παραπάνω αποτελέσµατα, έχουµε τον συγκεντρωτικό πίνακα καθώς και το

διάγραµµα.

Πίνακας 3.3: Πίνακας µε ΚΜΟ 3 και 6 µηνών

Μήνας Μηνιαίες Πωλήσεις Πρόβλεψη ΚΜΟ 3 µηνών Πρόβλεψη ΚΜΟ 6 µηνών

1 450 - -

2 440 - -

3 460 - -

4 410 450 -

5 380 436,667 -

6 400 416,667 -

7 370 396,667 418,334

8 360 383,334 410

9 410 376,667 396,667

10 450 380 388,334

11 470 406,667 395

12 490 443,334 410

1 460 470 425

Σχήµα 3.1: Μηνιαίες πωλήσεις και προβλέψεις µε ΚΜΟ

Παρατηρώντας τα αποτελέσµατα της διαδικασίας, ϑα λέγαµε πως οι εκτιµήσεις του απλού

κινητού µέσου όρου 3 µηνών δίνουν αποτελέσµατα πιο κοντά στις πραγµατικές τιµές απ΄ ότι η

µέθοδος του απλού κινητού µέσου όρου 6 µηνών.
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3.3 Σταθµισµένος Κινητός Μέσος ΄Ορος

Ο σταθµισµένος κινητός µέσος όρος (ΣΚΜΟ) είναι µία παραλλαγή του απλού κινητού
µέσου όρου, όπου οι γειτονικές παρατηρήσεις µπορούν να συµµετέχουν στον υπο-

λογισµό της σειράς τάσης-κύκλου µε άνισα ϐάρη. Τα άνισα αυτά ϐάρη ϑα πρέπει να έχουν
άθροισµα ίσο µε τη µονάδα και συνήθως:

1. δίνεται µεγαλύτερο ϐάρος στις παρατηρήσεις που γειτνιάζουν σε µεγάλο ϐαθµό µε την
τρέχουσα παρατήρηση και µικρότερο ϐαθµό στις πιο µακρινές παρατηρήσεις.

2. επιλέγονται ώστε να είναι συµµετρικά ως προς την τρέχουσα παρατήρηση.

Ο µαθηµατικός τύπος του σταθµισµένου κινητού µέσου όρου δίνεται από την σχέση:

Ft+1 =
∑
t

wtYt (3.12)

µε ∑
t

wt = 1

όπου t: είναι η χρονική περίοδος
Yt : η πραγµατική τιµή της υπό µελέτη µεταβλητής Y την χρονική στιγµή t
Ft+1 : η πρόβλεψη για την προσεχή περίοδο t
n : ο συνολικός αριθµός των περιόδων για τους οποίους ϑα υπολογισθεί ο κινητός µέσος
όρος.
wt : η στάθµιση που αποδίδεται στην πραγµατική τιµή της περιόδου t.

Κύριο ερώτηµα για την εφαρµογή αυτής της µεθόδου είναι η τιµή που ϑα πρέπει να
αποδοθούν στα ϐάρη. Η απλούστερη τακτική που µπορεί να ακολουθήσει ο ερευνητής, ο ο-
ποίος ϑέτει σε εφαρµογή τη µέθοδο αυτή, είναι να ϐασιστεί στην εµπειρία, το ένστικτο και τις
δοκιµές και τα σφάλµατα. ΄Οπως ήδη έχουµε αναφέρει, οι παρατηρήσεις που ϐρίσκονται πιο
κοντά στο παρόν ενδεχοµένως να έχουν µεγαλύτερη επιρροή στην µελλοντική µας πρόβλε-
ψη. Εποµένως, σε αντίστοιχες παρατηρήσεις ϑα πρέπει να δίνεται µεγαλύτερο ϐάρος. Η
συγκεκριµένη τακτική δεν ϑα πρέπει να αποτελεί κανόνα, καθώς υπάρχουν και περιπτώσεις
στις οποίες κάτι τέτοιο δεν ϑα επιφέρει το επιθυµητό αποτέλεσµα. Για παράδειγµα, αν ανα-
λογιστούµε µία επιχείρηση, η οποία παράγει παγωτά, προκειµένου να κάνει µία πρόβλεψη
των πωλήσεων του επόµενου έτους, ϑα ήταν πιο σωστό να λάβει υπόψη της, τις πωλήσεις των
µηνών που επηρεάζουν άµεσα την Ϲήτηση - κατανάλωση, όπως πχ, τους καλοκαιρινούς και
όχι απαραίτητα τον πιο πρόσφατο παρελθοντικό µήνα, του οποίου οι πωλήσεις δεν ϑα έχουν
το ίδιο αποτέλεσµα στην πρόβλεψη.

Η µέθοδος του σταθµισµένου κινητού µέσου όρου ϑα λέγαµε ότι είναι η καλύτερη σε
σχέση µε τον απλό κινητό µέσο όρο, καθώς καταλήγει σε µία πιο εξοµαλυµένη σειρά τάσης-
κύκλου.

Παράδειγµα 3.3. ΄Ενα κατάστηµα οικιακών συσκευών καταγράφει τις πωλήσεις του ανά

µήνα. ∆ιαπιστώθηκε πως η καλύτερη πρόβλεψη των µελλοντικών πωλήσεων επιτυγχάνεται
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όταν λάβουν υπόψη το 40% των πραγµατικών πωλήσεων για τον πιο πρόσφατο µήνα, το 30%

για δύο µήνες, το 20% για τρεις µήνες και το 10% για τέσσερις µήνες.

Οι µηνιαίες πωλήσεις για 4 µήνες ϕαίνονται στον πίνακα 3.4.

Πίνακας 3.4: Πίνακας µηνιαίων πωλήσεων

Μήνας Πωλήσεις

1 100

2 90

3 105

4 95

Με ϐάση τα παραπάνω, ϑα υπολογιστούν οι πωλήσεις για τον 5o µήνα.

Εποµένως, έχουµε :

F5 = 0,40 ∗ 95 + 0,30 ∗ 105 + 0,20 ∗ 90 + 0,10 ∗ 100 = 97,5

΄Εστω ότι οι πραγµατικές πωλήσεις του 5ou µήνα ήταν 110. Τότε, η πρόβλεψη για τον 6o

µήνα ϑα είναι η εξής :

F6 = 0,40 ∗ 110 + 0,30 ∗ 95 + 0,20 ∗ 105 + 0,10 ∗ 90 = 102,5

3.4 ∆ιπλός Κινητός Μέσος ΄Ορος

Ο διπλός κινητός µέσος όρος χρησιµοποιείται συνήθως σε χρονοσειρές που διαθέτουν
γραµµική τάση και είναι χρήσιµοι για να προβλέπουµε νέους όρους στις χρονοσειρές

αυτές. Ο διπλός κινητός µέσος όρος ουσιαστικά αναφέρεται σε διπλή εφαρµογή του απλού
κινητού µέσου όρου µε ίσα ή άνισα µήκη (n ×m). Με την χρήση αυτής της µεθόδου κατα-
λήγουµε σε διπλή εξοµάλυνση, αλλά σε περισσότερες κενές τιµές απ΄ ότι στην περίπτωση του
απλού κινητού µέσου όρου. Στην ουσία ϑα λέγαµε πως η µέθοδος του διπλού κινητού µέσου
όρου συµπίπτει µε την εφαρµογή του σταθµισµένου κινητού µέσου όρου για συγκεκριµένα
ϐάρη.

Η διαδικασία υπολογισµού του διπλού κινητού µέσου όρου ξεκινάει µε τον υπολογισµό
του απλού κινητού µέσου όρου χρησιµοποιώντας τον τύπο αυτού.

Fnt+1 =
Yt + Yt−1 + ... + Yt−n

n
(3.13)

Στη συνέχεια γίνεται ξανά εφαρµογή ενός ίδιου τύπου, αλλά τώρα χρησιµοποιώντας τις
τιµές Fnt+1 για κάθε τιµή του n. Οπότε,
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Mn
t+1 =

Fnt+1 + F
n
t + F

n
t−1... + F

n
t−n

n
(3.14)

Παράδειγµα 3.4. Στον παρακάτω πίνακα παρουσιάζονται οι τριµηνιαίες πωλήσεις µιας επι-

χείρησης για δύο έτη. Με ϐάση τις µεθόδους κινητών µέσων όρων που έχουµε αναλύσει µέχρι

στιγµής ϑα υπολογίσουµε τον απλό κινητό µέσο όρο τριών µηνών, τον σταθµισµένο κινητό µέσο

όρο τριών µηνών µε ϐάρη 0.1 , 0.2 και 0.4 διπλό κινητό µέσο όρο µήκους 3×3. Στον παρακάτω

πίνακα έχουµε :

Πίνακας 3.5: Πίνακας τριµηνιαίων πωλήσεων

Τρίµηνα Πωλήσεις

1 210

2 330

3 560

4 450

5 230

6 300

7 610

8 380

Για τον υπολογισµό κινητού µέσου όρου 3 µηνών έχουµε :

F3
4 =

210 + 330 + 560

3
= 367

F3
5 =

330 + 560 + 450

3
= 447

F3
6 =

560 + 450 + 230

3
= 413

F3
7 =

450 + 230 + 300

3
= 327
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F3
8 =

230 + 300 + 610

3
= 380

Για τον υπολογισµό του σταθµισµένου κινητού µέσου όρου 3 µηνών µε ϐάρη έχουµε :

F4 = 0.1 ∗ 210 + 0.2 ∗ 330 + 0.4 ∗ 560 = 311

F5 = 0.1 ∗ 330 + 0.2 ∗ 560 + 0.4 ∗ 450 = 325

F6 = 0.1 ∗ 560 + 0.2 ∗ 450 + 0.4 ∗ 230 = 238

F7 = 0.1 ∗ 450 + 0.2 ∗ 230 + 0.4 ∗ 300 = 211

F8 = 0.1 ∗ 230 + 0.2 ∗ 300 + 0.4 ∗ 610 = 327

Για τον διπλό κινητό µέσο όρο 3 × 3 έχουµε :

M3
7 =

367 + 447 + 413

3
= 409

F3
5 =

447 + 413 + 327

3
= 396

Με ϐάση τα παραπάνω προκύπτει ο συνολικός πίνακας :

Πίνακας 3.6: Πίνακας τριµηνιαίων πωλήσεων

Τρίµηνα Πωλήσεις ΚΜΟ 3 ΣΚΜΟ 3 ∆ΚΜΟ 3x3

1 210 - - -

2 330 - - -

3 560 - - -

4 450 367 311 -

5 230 447 325 -

6 300 413 238 -

7 610 327 211 409

8 380 380 327 396
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Σχήµα 3.2: Τριµηνιαίες πωλήσεις και προβλέψεις
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Κεφάλαιο 4

Εκθετική Εξοµάλυνση

Οι µέθοδοι εκθετικής εξοµάλυνσης αναπτύχθηκαν και χρησιµοποιήθηκαν για πρώτη
ϕορά στις αρχές της δεκαετίας του 1950. Παρουσιάστηκαν για πρώτη ϕορά κατά τη

διάρκεια του 2ου Παγκοσµίου Πολέµου, ενώ άρχισαν να γίνονται ευρέως γνωστές µε την επα-
νάσταση της πληροφορικής τη δεκαετία του 1960. Από την πρώτη τους εφαρµογή και έκτοτε,
έγιναν από τις πιο δηµοφιλείς µεθόδους πρόβλεψης, µεταξύ των επιχειρηµατιών, κυρίως της
ευκολίας τους, της ελάχιστης απαίτησης σε υπολογιστικό χρόνο αλλά και της απαίτησης
σχετικά λίγων παρατηρήσεων προκειµένου να παράγουν προβλέψεις. ΄Επειτα από µελέτες
που έχουν γίνει, διαπιστώθηκε πως οι µέθοδοι εκθετικής εξοµάλυνσης παρουσιάζουν ικα-
νοποιητικά ποσοστά ακρίβειας σε σύγκριση µε πιο πολύπλοκες µεθόδους πρόβλεψης. Αυτό
στηρίζεται στο γεγονός ότι οι µέθοδοι εκθετικής εξοµάλυνσης δεν επηρεάζονται από ιδιο-
µορφίες των προτύπων των δεδοµένων ή από ακραίες τιµές δεδοµένων, οι οποίες µπορεί να
εµφανίζονται περιστασιακά, κυρίως σε επιχειρησιακά δεδοµένα.

Η εκθετική εξοµάλυνση είναι µία µέθοδος πρόβλεψης, η οποία προεκτείνει στοιχεία του
προτύπου των ιστορικών δεδοµένων, όπως τάσεις και εποχιακούς κύκλους στο µέλλον. Η δια-
δικασία της µεθόδου ξεκινάει µε την εξοµάλυνση των δεδοµένων, έτσι ώστε να αποµονωθούν
τα πραγµατικά πρότυπα από τις καθαρά τυχαίες κυµάνσεις και έτσι λοιπόν γίνεται ο υπο-
λογισµός των προβλέψεων. Πρόκειται στην ουσία για µία µέθοδο που αποτελεί προέκταση
των µεθόδων των κινητών µέσων όρων, αλλά στην προκειµένη περίπτωση δίνεται περισσότερη
έµφαση σε όσο το δυνατόν πιο πρόσφατα δεδοµένα µιας και υποστηρίζεται ότι αυτά ϑα περι-
έχουν όσο το δυνατόν περισσότερη πληροφορία. Για τον λόγο αυτό αποδίδεται µεγαλύτερη
ϐαρύτητα στα πιο πρόσφατα δεδοµένα και ϕθίνει εκθετικά καθώς αναφερόµαστε σε δεδοµένα
από παλαιότερες χρονικές περιόδους. Οι µέθοδοι εξοµάλυνσης είναι κατάλληλες κυρίως για
ϐραχυπρόθεσµες και µακροπρόθεσµες προβλέψεις µεγάλου όγκου χρονοσειρών και απο-
δίδουν καλύτερα σε δεδοµένα που παρουσιάζουν στασιµότητα ή µικρό ϱυθµό ανάπτυξης.
Στις πιο γνωστές µεθόδους εξοµάλυνσης, συµπεριλαµβάνονται η απλή εκθετική εξοµάλυνση
(simple exponential smoohing), η εκθετική εξοµάλυνση γραµµικής τάσης (Holt exponential
smoohing), η εκθετική εξοµάλυνση µη γραµµικής ή ϕθίνουσας τάσης (Damped exponential
smoohing) και η εποχιακή εξοµάλυνση.

Υπάρχουν ποικίλα µοντέλα εξοµάλυνσης και κατηγοριοποιούνται ανάλογα µε την γενική
µορφή της γραφικής παράστασης των ιστορικών δεδοµένων µε οριζόντιο άξονα τον χρόνο. Στο
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παρακάτω σχήµα παρουσιάζονται 4 µοντέλα τάσης σε συνδυασµό µε 3 εποχιακά µοντέλα. Η
κατηγοριοποίηση αυτή αποτελεί µία επέκταση της κατηγοριοποίησης κατά Pegel(1969).

Σχήµα 4.1: Τύποι Μοντέλων Εξοµάλυνσης

Στο µοντέλο σταθερού επιπέδου (constant level) σηµειώνεται η έλλειψη τάσης στα δεδο-
µένα. Η πρόβλεψη στα συγκεκριµένα µοντέλα προκύπτει από την προέκταση µίας οριζόντιας
ευθείας γραµµής, µιας και οι χρονοσειρές ϑεωρείται ότι έχουν έναν σχετικά σταθερό µέσο
όρο. Χρησιµοποιούνται σε περιπτώσεις όπου οι χρονοσειρές χαρακτηρίζονται από τυχαιότη-
τα.

Το µοντέλο γραµµικής τάσης (linear level) είναι ευρέως το πιο δηµοφιλές και σε αυ-
τό οι προβλέψεις προκύπτουν από την προέκταση µίας ευθείας γραµµής για οποιαδήποτε
χρονική περίοδο στο µέλλον. Υπάρχουν περιπτώσεις όµως, στις οποίες η εφαρµογή αυτού
του µοντέλου δεν είναι η ιδανική. Για παράδειγµα, αν σκεφτούµε ένα νέο προϊόν που έχει
µόλις κυκλοφορήσει στην αγορά, τείνει να έχει ανοδικές πωλήσεις συνεχώς. Εποµένως, για
µία αντίστοιχη περίπτωση, είναι πιο συνετό να γίνει χρήση του µοντέλου εκθετικής τάσης
(exponential level). Καθώς όµως, έπειτα από µελέτες διαπιστώθηκε ότι τα γραµµικά και τα
εκθετικά µοντέλα είναι υπεραισιόδοξα και οδηγούν σε υψηλές τιµές πρόβλεψης, συνίσταται
η χρήση του µοντέλου της ϕθίσουσας τάσης (damped level) ειδικά για περιπτώσεις µακρο-
πρόθεσµων και µεσοπρόθεσµων προβλέψεων. Με τη χρήση αυτού του µοντέλου µειώνεται
σηµαντικά το µέγεθος κατά το οποίο αυξάνονται οι τιµές της χρονοσειράς κάθε χρονική πε-
ϱίοδο.
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Προχωρώντας στα εποχιακά µοντέλα, στο προσθετικό µοντέλο εποχικότητας (additive se-
asonality), το εύρος των εποχιακών διακυµάνσεων ϑεωρείται σταθερό και ανεξάρτητο από
οποιαδήποτε αύξηση στις τιµές της χρονοσειράς. Στο πολλαπλασιαστικό µοντέλο εποχικότη-
τας (multiplicative seasonality), το οποίο είναι το επικρατέστερο στην πράξη, οι εποχιακές
διακυµάνσεις είναι ανάλογες του ύψους τιµών των δεδοµένων, δηλαδή καθώς η τάση αυξάνει,
οι εποχιακές διακυµάνσεις γίνονται µεγαλύτερες.

4.1 Απλή Εκθετική Εξοµάλυνση

΄Οπως έχουµε αναφέρει αρκετές ϕορές, στις περισσότερες µεθόδους, εξέχουσα ϑέση
έχουν τα πιο πρόσφατα δεδοµένα σχετικά µε την µεταβλητή ενδιαφέροντος, καθώς

ϑεωρείται πως είναι περισσότερο ενδεικτικά για το µέλλον απ΄ ότι αυτά στο µακρινό παρελθόν.
΄Ετσι λοιπόν, κάθε ϕορά που λαµβάνουµε µία νέα πληροφορία, η πιο παλιά αποµονώνεται
και έτσι υπολογίζεται η νέα πρόβλεψη. Η µέθοδος εκθετικής εξοµάλυνσης αποδεικνύεται να
είναι η καταλληλότερη και η πιο εύχρηστη σε αντίστοιχες περιπτώσεις.

Ο όρος ¨εκθετική εξοµάλυνση¨ προκύπτει από το γεγονός ότι κάθε προσαύξηση στο
παρελθόν µειώνεται κατά (1−a), όπου η παράµετρος α ονοµάζεται συντελεστής εξοµάλυνσης
της µεθόδου και λαµβάνει τιµές στο διάστηµα [0,1]. Η µέθοδος εκθετικής εξοµάλυνσης
ϑα λέγαµε ότι µοιάζει αρκετά µε έναν σταθµισµένο κινητό µέσο όρο, ϐάσει του οποίου η
νέα πρόβλεψη ισούται µε το άθροισµα της προηγούµενης και ενός ποσοστού σφάλµατος
πρόβλεψης. Πιο συγκεκριµένα, η µέθοδος εκθετικής εξοµάλυνσης περιγράφεται από την
µαθηµατική σχέση:

Ft+1 = αYt + (1 − α)Ft (4.1)

et = Yt − Ft (4.2)

όπου t : είναι η χρονική περίοδος
Yt : η πραγµατική τιµή της υπό µελέτη µεταβλητής Y την χρονική στιγµή t
Ft+1 : η πρόβλεψη για την προσεχή περίοδο t+1
Ft : η πρόβλεψη για την χρονική περίοδο t
α : ο συντελεστής εξοµάλυνσης
et : το σφάλµα, δηλαδή η απόκλιση της πραγµατικής τιµής πό την πρόβλεψη.

Παρατηρούµε πως η πρόβλεψη αποτελεί ένα γραµµικό συνδυασµό της προηγούµενης
παρατήρησης και της προηγούµενης πρόβλεψης, µε ϐάρη που καθορίζονται από τον συντε-
λεστή εξοµάλυνσης. Κοιτώντας την σχέση 4.1, µπορούµε να παρατηρήσουµε πως ϑα πρέπει
να ορίσουµε ένα αρχικό επίπεδο Y0, προκειµένου να ξεκινήσει η διαδικασία υπολογισµού
του µοντέλου πρόβλεψης. Συνήθως, ως αρχικό επίπεδο, µπορεί να χρησιµοποιηθεί :

1. Ο µέσος όρος όλων των παρατηρήσεων.
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2. Ο µέσος όρος των n πρώτων παρατηρήσεων.

3. Η πρώτη παρατήρηση.

Η επιλογή µίας από αυτές τις εναλλακτικές έχει να κάνει µε τα ποιοτικά χαρακτηριστικά
της εκάστοτε χρονοσειράς. Ο καθορισµός αυτής της τιµής είναι αρκετά σηµαντικός, καθώς
αν το αρχικό επίπεδο δεν έχει τιµή, η οποία να είναι αντιπροσωπευτική των δεδοµένων, τότε
αυτό µπορεί να έχει αρνητική επίδραση στις τιµές των προβλέψεων. Ουσιαστικά, η επιλογή
αυτή αποτελεί και την αρχική πρόβλεψη F1.

΄Οπως αναφερθήκαµε και στην αρχή της ενότητας αυτής, η σταθερά εξοµάλυνσης µπορεί
να πάρει τιµές µεταξύ 0 και 1. Ο ϐέλτιστος συντελεστής εξοµάλυνσης καθορίζεται από δύο
παράγοντες. Ο ένας είναι το ποσοστό ϑορύβου στη χρονοσειρά. ΄Οσο περισσότερος ϑόρυβος υ-
πάρχει στα δεδοµένα της χρονοσειράς, τόσο µικρότερη πρέπει να είναι η τιµή του συντελεστή
εξοµάλυνσης. Ο άλλος παράγοντας είναι η σταθερότητα του µέσου όρου της χρονοσειράς.
∆ηλαδή, αν ο µέσος όρος µεταβάλλεται, τότε η σταθερά εξοµάλυνσης ϑα πρέπει να είναι µε-
γάλη ώστε οι προβλέψεις να παρακολουθούν τις µεταβολές που παρουσιάζουν τα δεδοµένα.
Από την άλλη µεριά, αν ο µέσος όρος είναι σχετικά σταθερός, τότε η τιµή της σταθεράς ϑα
είναι µικρή. Θα λέγαµε πως όσο πιο κοντά στη µονάδα ϐρίσκεται η τιµή της σταθεράς εξο-
µάλυνσης, τόσο µεγαλύτερη είναι η εξάρτηση της πρόβλεψης από τις τρέχουσες συνθήκες.
Ενώ όσο πιο κοντά στο µηδέν, τόσο πιο αµετάβλητη είναι η πρόβλεψη.

Η εύρεση αυτής της ϐέλτιστης τιµής του συντελεστή εξοµάλυνσης είναι µία διαδικασία η
οποία πραγµατοποιείται από σύγχρονα υπολογιστικά συστήµατα. Η πιο διαδεδοµένη µέθο-
δος που χρησιµοποιείται για τον υπολογισµό της ϐέλτιστης παραµέτρου εξοµάλυνσης είναι
η γραµµική αναζήτηση αυτής, η οποία ελαχιστοποιεί το µέσο τετραγωνικό σφάλµα (MSE).
΄Ενας άλλος τρόπος εύρεσης αυτής της ϐέλτιστης τιµής είναι να ϑέσουµε δύο τιµές, όχι πολύ
µακρινές η µία από την άλλη, στον συντελεστή εξοµάλυνσης α και για τις δύο αυτές τιµές
να υπολογίσουµε το σφάλµα, και µε ϐάση αυτό να επιλέξουµε την καλύτερη από αυτές τις
δύο τιµή. Στη συνέχεια, υπολογίζουµε το σφάλµα για τιµές οι οποίες είναι πολύ µικρές
προσαυξήσεις του ήδη επιλεχθέντος α και πάλι καταλήγουµε ποια από αυτές τις δύο είναι η
καλύτερη. Αυτή η διαδικασία συνεχίζεται µέχρι η µεταβολή του σφάλµατος να γίνει µικρότε-
ϱη από 1%, µειώνοντας σταδιακά τις τιµές που επιλέγουµε για προσαυξήσεις γύρω από το
α. Παρόλα αυτά, έχει αποδειχθεί ότι για α ∈ [0.1,0.3] η µέθοδος δίνει καλύτερες προβλέψεις.

Θα πρέπει να σηµειωθεί πως το σφάλµα δεν υπολογίζεται µονάχα για την εύρεση του
συντελεστή εξοµάλυνσης, αλλά υπολογίζεται ανεξάρτητα από αυτή την διαδικασία για κάθε
τιµή της χρονοσειράς, ώστε να έχουµε µία ιδέα για την πρόβλεψη. Στην περίπτωση όπου
το σφάλµα ϐγει ϑετικό (δηλαδή η προηγούµενη πρόβλεψη είναι µικρότερη της πραγµατικής
τιµής), τότε η πρόβλεψη για την επόµενη χρονική περίοδο αυξάνεται. ΄Οταν το σφάλµα ϐγει
αρνητικό (δηλαδή η προηγούµενη πρόβλεψη είναι µεγαλύτερη της πραγµατικής τιµής), τότε
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η πρόβλεψη για την επόµενη χρονική περίοδο µειώνεται. Συνοψίζοντας, τα ϐασικά στοιχεία
που χαρακτηρίζουν την µέθοδο της απλής εκθετικής εξοµάλυνσης είναι τα εξής :

• Στις πιο πρόσφατες παρατηρήσεις δίνεται µεγαλύτερη ϐαρύτητα.

• Απαιτείται ελάχιστος αποθηκευτικός χώρος, καθώς στη µέθοδο χρησιµοποιούνται η
τελευταία πρόβλεψη, η πρόσφατη πραγµατική τιµή της µεταβλητής και ο συντελεστής
εξοµάλυνσης.

• Η εύρεση της τιµής του συντελεστή εξοµάλυνσης γίνεται µέσω µίας διαδικασίας δο-
κιµών και ο ερευνητής είναι σε ϑέση να επιλέξει την τιµή εκείνη, η οποία δίνει το
µικρότερο σφάλµα.

• Η µέθοδος προσαρµόζεται συνεχώς στα νέα δεδοµένα για αυτό το λόγο χρησιµοποιείται
σε αρκετούς κλάδους, ειδικά σε εκείνους που προκύπτουν νέα δεδοµένα συνεχώς.

Παράδειγµα 4.5. Στον παρακάτω πίνακα δίνονται τα δεδοµένα της χρονοσειράς, τα οποία

είναι οι ετήσιες πωλήσεις µίας επιχείρησης (σε χιλιάδες) για µία περίοδο 11 µηνών.

Πίνακας 4.1: Πίνακας ετήσιων πωλήσεων

Περίοδος ∆εδοµένα Yt

1 545

2 635

3 420

4 716

5 699

6 681

7 763

8 778

9 690

10 707

11 716

Παρατηρούµε πως στα δεδοµένα Yt των πραγµατικών τιµών µία τάση στις 4 πρώτες περι-

όδους. Συνεπώς, για την επιλογή του αρχικού επιπέδου F1, ϑα επιλεχθεί ο µέσος όρος των

τεσσάρων αυτών τιµών.

΄Εχουµε :

F1 =
545 + 635 + 420 + 716

4
= 579

Αυθαίρετα επιλέγουµε ως συντελεστή εξοµάλυνσης για α = 0.3.

Για τον υπολογισµό των προβλέψεων έχουµε :
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F2 = 0.3 ∗ 545 + (1 − 0.3) ∗ 579 = 541.5

F3 = 0.3 ∗ 635 + (1 − 0.3) ∗ 541.5 = 569.6

F4 = 0.3 ∗ 420 + (1 − 0.3) ∗ 569.6 = 524.7

F5 = 0.3 ∗ 716 + (1 − 0.3) ∗ 524.7 = 582

F6 = 0.3 ∗ 699 + (1 − 0.3) ∗ 582 = 617.1

F7 = 0.3 ∗ 681 + (1 − 0.3) ∗ 617.1 = 636.3

F8 = 0.3 ∗ 763 + (1 − 0.3) ∗ 636.3 = 674.3

F9 = 0.3 ∗ 778 + (1 − 0.3) ∗ 674.3 = 705.4

F10 = 0.3 ∗ 690 + (1 − 0.3) ∗ 705.4 = 700.8

F11 = 0.3 ∗ 707 + (1 − 0.3) ∗ 700.8 = 702.7

F12 = 0.3 ∗ 716 + (1 − 0.3) ∗ 702.7 = 706.7

Θα εξετάσουµε και την εφαρµογή του µοντέλου για συντελεστή εξοµάλυνσης α = 0.7.

F2 = 0.7 ∗ 545 + (1 − 0.7) ∗ 579 = 555.2

F3 = 0.7 ∗ 635 + (1 − 0.7) ∗ 555.2 = 611

F4 = 0.7 ∗ 420 + (1 − 0.7) ∗ 611 = 477.3

F5 = 0.7 ∗ 716 + (1 − 0.7) ∗ 477.3 = 644.4

F6 = 0.7 ∗ 699 + (1 − 0.7) ∗ 644.4 = 682.6

F7 = 0.7 ∗ 681 + (1 − 0.7) ∗ 682.6 = 676.4

F8 = 0.7 ∗ 763 + (1 − 0.7) ∗ 676.4 = 737

F9 = 0.7 ∗ 778 + (1 − 0.7) ∗ 737 = 765.7

F10 = 0.7 ∗ 690 + (1 − 0.7) ∗ 675.7 = 712.7

F11 = 0.7 ∗ 707 + (1 − 0.7) ∗ 712.7 = 708.7

F12 = 0.7 ∗ 716 + (1 − 0.7) ∗ 708.7 = 713.8
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Πίνακας 4.2: Πίνακας ετήσιων πωλήσεων

Περίοδος ∆εδοµένα Yt Πρόβλεψη (για α=0.3) Πρόβλεψη (για α=0.7)

1 545 579 579

2 635 541.5 555.2

3 420 569.6 611

4 716 524.7 477.3

5 699 582 644.4

6 681 617.1 682.6

7 763 636.3 676.4

8 778 674.3 737

9 690 705.4 765.7

10 707 700.8 712.7

11 716 702.7 708.7

12 - 706.7 713.8

Σχήµα 4.2: Ετήσιες πωλήσεις και προβλέψεις

΄Οπως µπορούµε να παρατηρήσουµε και από το διάγραµµα 4.2, οι προβλέψεις µε συντε-
λεστή εξοµάλυνσης α = 0.7 τείνουν να δίνουν τιµές πιο κοντά στις πραγµατικές.
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4.2 Εκθετική Εξοµάλυνση Για Γραµµική Τάση

Το µοντέλο εξοµάλυνσης για γραµµική τάση είναι µία επέκταση της µεθόδου της απλής
εκθετικής εξοµάλυνσης, η οποία µπορεί επιπρόσθετα να διαχειριστεί τη συνιστώσα της

τάσης που εµφανίζεται συχνά στα επιχειρησιακά δεδοµένα. Η µέθοδος εκθετικής εξοµάλυν-
σης για γραµµική τάση είναι γνωστή και ως µέθοδος Holt, το όνοµα της οποίας προέρχεται
από τον ίδιο τον Holt το 1957.

Σε σύγκριση µε την απλή µέθοδο εκθετικής εξοµάλυνσης, η µέθοδος Holt διαθέτει δύο
παραµέτρους εξοµάλυνσης, την παράµετρο α για την εξοµάλυνση των τιµών της χρονοσειράς
και την παράµετρο � για την εξοµάλυνση της τάσης. ΄Ετσι λοιπόν, προκύπτουν δύο εξισώσεις
εξοµάλυνσης και µία εξίσωση για την τελική πρόβλεψη.

Η µαθηµατική εξίσωση που περιγράφει την εξοµάλυνση των παρατηρήσεων της χρονο-
σειράς δίνεται ως :

Lt = αYt + (1 − α)(Lt−1 + Tt−1) (4.3)

όπου t : είναι η χρονική περίοδος
Yt : η πραγµατική τιµή την χρονική στιγµή t
Tt : η εκτίµηση της γραµµικής τάσης για την προσεχή περίοδο t
Lt : η εξοµαλυνθείσα τιµή της χρονοσειράς
α : ο συντελεστής εξοµάλυνσης των τιµών της χρονοσειράς.

Στη συνέχεια παραθέτουµε την µαθηµατική σχέση που περιγράφει το επόµενο στάδιο
της διαδικασίας, το οποίο είναι η εξοµάλυνση της γραµµικής τάσης :

Tt = �(Lt − Lt−1) + (1 − �)Tt−1 (4.4)

όπου � : ο συντελεστής εξοµάλυνσης της γραµµικής τάσης και οι υπόλοιπες µεταβλητές
όπως παρουσιάστηκαν προηγουµένως.

Τέλος, για την εξαγωγή προβλέψεων έχουµε τη σχέση:

Ft = Lt−1 + Tt−1 (4.5)

Σηµειώνεται πως και οι δύο συντελεστές εξοµάλυνσης α και � λαµβάνουν τιµές στο δι-
άστηµα [0,1].

Βάσει διαδικασίας για τον υπολογισµό των προβλέψεων, ϑα πρέπει να ορίσουµε τις αρ-
χικές τιµές για το πρώτο επίπεδο εξοµάλυνσης καθώς και για την αρχική τάση, προκειµένου
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να ξεκινήσει η διαδικασία υπολογισµού του µοντέλου πρόβλεψης. Το αρχικό επίπεδο υπο-
λογίζεται όπως και στην απλή εκθετική εξοµάλυνση. Ως αρχική τάση, συνήθως, χρησιµο-
ποιείται :

1. Η διαφορά δεύτερης και πρώτης παρατήρησης (Y2 − Y1).

2. Η διαφορά n- οστής και πρώτης παρατήρησης διαιρεµένης µε n-1.

Θα πρέπει να είµαστε ιδιαίτερα προσεκτικοί κατά τη διαδικασία επιλογής αρχικών τιµών,
καθώς οι τιµές αυτές ϑα επηρεάσουν το µοντέλο πρόβλεψης και κατ΄ επέκταση τις σηµειακές
προβλέψεις.

΄Οσον αφορά την διαδικασία επιλογής των τιµών των συντελεστών εξοµάλυνσης ακολουθε-
ίται η ίδια διαδικασία που χρησιµοποιείται στην απλή εκθετική εξοµάλυνση, µόνο που στην
προκειµένη περίπτωση αντί να έχουµε µόνο τον συντελεστή α, έχουµε και τον συντελεστή �.
Συνήθως, η ϐέλτιστη τιµή του συντελεστή � για την τάση είναι µικρότερη από την τιµή του
συντελεστή α για το επίπεδο. Ο λόγος είναι πως η τιµή της τάσης για κάθε περίοδο είναι
συνήθως πολύ µικρότερη από την τιµή του επιπέδου.

Παράδειγµα 4.6. Στον παρακάτω πίνακα παρουσιάζονται οι µηνιαίες πωλήσεις σε χιλιάδες

του προηγούµενου έτους µίας εταιρείας προϊόντων υγιεινής.

Πίνακας 4.3: Πίνακας µηνιαίων πωλήσεων

Μήνας Πωλήσεις Yt

1 540

2 464

3 520

4 590

5 648

6 690

7 730

8 650

9 795

10 800

11 846

12 850

Παρατηρώντας τα δεδοµένα του πίνακα αντιλαµβανόµαστε την ύπαρξη µίας αύξουσας
γραµµικής τάσης, πράγµα το οποίο σηµαίνει πως µε την πάροδο του χρόνου οι καταναλωτές
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αυξάνονται πιθανόν από µία επιτυχηµένη διαφηµιστική καµπάνια. Θα εφαρµόσουµε λοι-
πόν, την µέθοδο Holt για α = 0.3 και � = 0.25.

Για την δήλωση των αρχικών τιµών, η εξοµαλυνθείσα πρόβλεψη για τον πρώτο µήνα (Ια-
νουάριο) εξισώνεται µε τις πραγµατικές πωλήσεις του µήνα αυτού, εποµένως, L1 = 540. Για
την γραµµική τάση ϑα χρησιµοποιήσουµε τις διαφορές µεταξύ των παρατηρήσεων, εποµένως
έχουµε:

T1 =
(464 − 540) + (520 − 464) + (590 − 520) + ... + (850 − 846)

11
⇔ T1 =

310
11
= 28.18

Εποµένως, µε την χρήση των µαθηµατικών εξισώσεων έχουµε:

L2 = 0.30 ∗ 464 + 0.70(540 + 28.18) = 536.9

T2 = 0.25 ∗ (563.9 − 540) + 0.75 ∗ 28.18 = 20.36

F2 = 540 + 28.18 = 568.18

L3 = 0.30 ∗ 520 + 0.70(536.9 + 20.36) = 546

T3 = 0.25 ∗ (546 − 536.9) + 0.75 ∗ 20.36 = 17.55

F2 = 536.9 + 20.36 = 557.26

L4 = 0.30 ∗ 590 + 0.70(546 + 17.55) = 571.5

T4 = 0.25 ∗ (571.5 − 546) + 0.75 ∗ 17.55 = 19.54

F4 = 546 + 17.55 = 560.55

L5 = 0.30 ∗ 648 + 0.70(571.5 + 19.54) = 608

T5 = 0.25 ∗ (608 − 571.5) + 0.75 ∗ 19.54 = 23.78

F5 = 571.5 + 19.54 = 591.04

L6 = 0.30 ∗ 690 + 0.70(608 + 23.78) = 650

T6 = 0.25 ∗ (650 − 608) + 0.75 ∗ 23.78 = 28.34

F6 = 608 + 23.78 = 631.78

L7 = 0.30 ∗ 730 + 0.70(650 + 28.34) = 693.8
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T7 = 0.25 ∗ (693.8 − 650) + 0.75 ∗ 28.34 = 23.44

F7 = 650 + 28.34 = 678.34

L8 = 0.30 ∗ 650 + 0.70(693.8 + 23.44) = 697

T8 = 0.25 ∗ (697.8 − 693.8) + 0.75 ∗ 23.44 = 18.38

F8 = 693.8 + 23.44 = 717.24

L9 = 0.30 ∗ 795 + 0.70(697 + 18.38) = 739.2

T9 = 0.25 ∗ (739.2 − 697) + 0.75 ∗ 18.38 = 24.33

F9 = 697 + 18.38 = 715.38

L10 = 0.30 ∗ 800 + 0.70(739.2 + 24.33) = 774.5

T10 = 0.25 ∗ (774.5 − 739.2) + 0.75 ∗ 24.33 = 27.07

F10 = 739.2 + 24.33 = 763.53

L11 = 0.30 ∗ 846 + 0.70(774.5 + 27.07) = 814.9

T11 = 0.25 ∗ (814.9 − 774.5) + 0.75 ∗ 27.07 = 30.40

F11 = 774.5 + 27.07 = 801.57

L12 = 0.30 ∗ 850 + 0.70(814.9 + 30.40) = 846.71

T12 = 0.25 ∗ (846.71 − 814.9) + 0.75 ∗ 30.40 = 30.75

F12 = 814.9 + 30.40 = 845.3

Συγκεντρωτικά παρουσιάζονται τα αποτελέσµατα στον παρακάτω πίνακα και διάγραµµα:
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Πίνακας 4.4: Πίνακας µηνιαίων πωλήσεων

Μήνας Πωλήσεις Yt Lt Tt Πρόβλεψη Ft

1 540 540 28.18 -

2 464 536.9 20.36 568.18

3 520 546 17.55 557.26

4 590 571.5 19.54 560.55

5 648 608 23.78 591.04

6 690 650 28.34 631.78

7 730 693.8 23.44 678.34

8 650 697 18.38 717.24

9 795 739.2 24.33 715.38

10 800 774.5 27.07 763.53

11 846 814.9 30.40 801.57

12 850 846.71 30.75 845.3

Σχήµα 4.3: Μηνιαίες πωλήσεις και προβλέψεις

4.3 Εποχιακή Εξοµάλυνση

Στις προηγούµενες ενότητες περιγράψαµε µη εποχιακά µοντέλα, τα οποία είναι κατάλ-
ληλα να χρησιµοποιηθούν σε χρονοσειρές των οποίων τα δεδοµένα εµφανίζουν κάποια

τάση. Σε περίπτωση που τα δεδοµένα αυτά πέρα από την τάση, έχουν έντονο το στοιχείο της
εποχικότητας, ϑα πρέπει να γίνει επέκταση των µοντέλων εξοµάλυνσης µε την προϋπόθεση
ενός ακόµη εξοµαλυσµένου παράγοντα, αυτόν της εποχικότητας, για κάθε χρονική περίοδο
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στο διάστηµα ενός έτους.

Στην αρχή του κεφαλαίου αυτού, στο σχήµα 4.1 παρουσιάσαµε τέσσερα µοντέλα τάσης σε
συνδυασµό µε τρία εποχιακά µοντέλα. Στα προσθετικά µοντέλα εποχικότητας, ο εποχιακός
παράγοντας ορίζεται ως η διαφορά κάθε σηµείου της χρονοσειράς και του µέσου όρου των
τιµών της χρονοσειράς για όλο το έτος. Με την χρήση του προσθετικού εποχιακού παράγοντα
προκύπτουν οι αποεποχικοποιηµένες τιµές των δεδοµένων, δηλαδή οι τιµές από τις οποίες
έχει αφαιρεθεί το εποχιακό πρότυπο. Στην περίπτωση των πολλαπλασιαστικών µοντέλων ε-
ποχικότητας, ο εποχιακός παράγοντας ορίζεται ως ο λόγος κάθε τιµής της χρονοσειράς προς
το µέσο όρο των τιµών της χρονοσειράς για όλο το έτος.

Η πιο γνωστή µέθοδος εποχιακής εξοµάλυνσης είναι η µέθοδος Winters και πρόκειται
για µία επέκταση της µεθόδου Holt, η οποία µε την σειρά της αποτελεί επέκταση της απλής
εκθετικής εξοµάλυνσης. Στην µέθοδο αυτή χρησιµοποιούνται τρείς συντελεστές εξοµάλυνσης
α, ϐ και γ, οι οποίοι ϐοηθούν στην εξοµάλυνση των τιµών της χρονοσειράς, της τάσης και της
εποχικότητας αντίστοιχα.

Η διαδικασία της µεθόδου ξεκινάει µε την εξοµάλυνση των τιµών της χρονοσειράς µε την
χρήση της µαθηµατικής σχέσης :

Lt = α
Yt

Et−N
+ (1 − α)(Lt−1 + Tt−1) (4.6)

όπου t : είναι η χρονική περίοδος
Yt : η πραγµατική τιµή την χρονική στιγµή t
Tt : η εκτίµηση της γραµµικής τάσης για την προσεχή περίοδο t
Et : ο δείκτης εποχικότητας για την περίοδο t
Lt : η εξοµαλυνθείσα τιµή της χρονοσειράς
α : η σταθερά εξοµάλυνσης των τιµών της χρονοσειράς.
Ν : ο αριθµός των περιόδων σε ένα κύκλο εποχικότητας.

Θα πρέπει να σηµειωθεί πως στην παραπάνω σχέση υπάρχει ο όρος Et−N και όχι απλά
ο Et και αυτό συµβαίνει καθώς η πιο πρόσφατη πληροφορία για την συγκεκριµένη περίοδο,
όταν στα δεδοµένα δεν υπάρχει εποχικότητα, είναι η πληροφορία για την αντίστοιχη περίοδο
του προηγούµενου κύκλου, δηλαδή η τιµή Et−N .

Στην συνέχεια γίνεται η εξοµάλυνση της τάσης, ακριβώς µε τον ίδιο τρόπο που συµβαίνει
και στο στάδιο αυτό της µεθόδου Holt. ΄Εχουµε:

Tt = �(Lt − Lt−1) + (1 − �)Tt−1 (4.7)

΄Επειτα, ακολουθεί η εξοµάλυνση της εποχικότητας :
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Et = γ
Yt

Lt
+ (1 − γ)Et−N (4.8)

Και τέλος προχωράµε στην πρόβλεψη, χρησιµοποιώντας την µαθηµατική σχέση:

Ft+1 = (Lt + Tt)Et+1−N (4.9)

Οι συντελεστές εξοµάλυνσης α,β και γ λαµβάνουν τιµές στο διάστηµα (0 , 1) , παρόλα
αυτά όµως, συνήθως ο συντελεστής γ λαµβάνει µεγαλύτερη τιµή από τους α και ϐ, καθώς οι
δείκτες εποχικότητας επικαιροποιούνται µόνο µία ϕορά ανά κύκλο, σε αντίθεση µε τις προ-
ϐλέψεις εκθετικής εξοµάλυνσης και γραµµικής τάσης που ανανεώνονται σε κάθε περίοδο.
΄Οπως έχουµε αναφέρει και στις προηγούµενες µεθόδους εξοµάλυνσης, για την έναρξη της
διαδικασίας απαραίτητο ϐήµα αποτελεί ο προσδιορισµός αρχικών τιµών στους όρους L και
T. Γενικά, ο τρόπος του ορισµού των αρχικών τιµών δεν είναι µοναδικός αλλά ποικίλει από
ερευνητή σε ερευνητή καθένας από τους οποίους τις προσδιορίζει ϐάσει εµπειρίας, ανάλογα
µε τη µορφή δεδοµένων που διαθέτει.

Παράδειγµα 4.7. Στον παρακάτω πίνακα παρουσιάζονται οι µηνιαίες πωλήσεις σε χιλιάδες

µίας επιχείρησης ανταλλακτικών σε µία τριετία.

Πίνακας 4.5: Πίνακας µηνιαίων πωλήσεων τριών ετών

Μήνας 2019 2020 2021

1 270 339 447

2 340 487 650

3 220 360 532

4 126 250 357

5 57 82 120

6 15 17 22

7 7 8 10

8 6 3 8

9 39 67 97

10 76 127 164

11 166 283 457

12 460 584 841
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Σχήµα 4.4: Μηνιαίες πωλήσεις τριών ετών

Παρατηρώντας το διάγραµµα, διαπιστώνουµε την ύπαρξη τάσης και εποχικότητας. Για να

ξεκινήσει η διαδικασία πρόβλεψης, ϑα πρέπει να δοθούν οι αρχικές τιµές στις παραµέτρους L

και T, καθώς και να υπολογιστούν οι δείκτες εποχικότητας. Εποµένως έχουµε :

Ο µέσος όρος όλων των µηνών των τριών ετών, υπολογίζεται ως :

Ȳ =
270 + 340 + 220 + 126 + ... + 164 + 457 + 841

36

Στη συνέχεια υπολογίζουµε το µέσο όρο για κάθε µήνα των τριών ετών (2019,2020,2021),

ξεκινώντας µε τον Ιανουάριο :

Ȳ1 =
270 + 339 + 447

3
= 352

και ο δείκτης εποχικότητας για τον Ιανουάριο ορίζεται ως :

E1 =
Ȳ1

Ȳ
=

352

224,84
= 1,57

Αντίστοιχα, για τον Φεβρουάριο :

Ȳ2 =
340 + 487 + 650

3
= 492,4

και ο δείκτης εποχικότητας για τον Φεβρουάριο :

E2 =
Ȳ2

Ȳ
=

492,4

224,84
= 2,19

Οµοίως, υπολογίζουµε και για τους υπόλοιπους µήνες των οποίων τα αποτελέσµατα συνο-

ψίζονται στον παρακάτω πίνακα.
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Πίνακας 4.6: Πίνακας µηνιαίων πωλήσεων τριών ετών

Μήνας 2019 2020 2021 Μ.Ο. Πωλήσεων ∆είκτης Εποχικότητας

1 270 339 447 352 1,57

2 340 487 650 492,4 2,19

3 220 360 532 370,7 1,65

4 126 250 357 244,4 1,09

5 57 82 120 86,4 0,38

6 15 17 22 18 0,08

7 7 8 10 8,4 0,04

8 6 3 8 5,7 0,03

9 39 67 97 67,7 0,30

10 76 127 164 122,4 0,54

11 166 283 457 302 1,34

12 460 584 841 628,3 2,79

΄Οπως αναφέρθηκε και προηγουµένως, ϑα πρέπει να γίνει αρχικοποίηση των τιµών L και T.

Η αρχική τιµή για την γραµµική τάση T0 προκύπτει ως η διαφορά των πωλήσεων του Ι-

ανουαρίου 2021 από τις πωλήσεις του Ιανουαρίου 2019, διαιρεµένη µε τις µεταβολές που

µεσολάβησαν στις πωλήσεις.

΄Εχουµε,

T0 =
447 − 270

24
= 7,4

Για την αρχικοποίηση της ϐασικής πρόβλεψης, υπολογίζεται πρώτα ο µέσος όρος των πωλήσεων

του 2019:

¯Y2019 =
270 + 340 + 220 + ... + 460

12
= 148,5

Από την αρχική τιµή της γραµµικής τάσης µπορούµε να υπολογίσουµε την γραµµική τάση

για µισό κύκλο, δηλαδή 6 µήνες. Οπότε, 6 ∗ 7,4 = 44,4 µονάδες.

΄Ετσι, για την αρχική τιµή της µεταβλητής Lt έχουµε :

L0 = ¯Y2019 − 6 ∗ T0 = 148,5 − 44,4 = 104,1

Αυθαίρετα επιλέγουµε τις τιµές των συντελεστών εξοµάλυνσης ως α = 0,3� = 0,3 και

γ = 0,4. Εποµένως, µε ϐάση τις σχέσεις 4.6,4.7,4.8 και 4.9 της µεθόδου έχουµε :
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L1 = 0,3 ∗
270

1,57
+ 0,7 ∗ (104,1 + 7,4) = 126,65

T1 = 0,3 ∗ (126,65 − 104,1) + 0,7 ∗ 7,4 = 11,9

E1 = 0,4 ∗
270

126,65
+ 0,6 ∗ 1,57 = 1,79

F2 = (126,65 + 11,9) ∗ 2,19 = 303,42

Ακολουθώντας την ίδια διαδικασία, υπολογίζουµε και τις υπόλοιπες µεταβλητές και έτσι

προκύπτει ο ακόλουθος πίνακας.

Από το αντίστοιχο διάγραµµα καθώς και από τις τιµές των σφαλµάτων του πίνακα µπο-

ϱούµε να παρατηρήσουµε πως η µέθοδος εκθετικής εξοµάλυνσης κατά Winters δίνει αρκετά

ικανοποιητικά αποτελέσµατα.

Θα πρέπει να σηµειωθεί πως επειδή δεν διαθέτουµε τους δείκτες εποχικότητας του προηγο-

ύµενου έτους, για τον υπολογισµό των σχέσεων των 12 πρώτων µηνών χρησιµοποιήσαµε τους

δείκτες εποχικότητας Et και στη συνέχεια έγινε χρήση των Et−N µε Ν=12.

Σχήµα 4.5: Μηνιαίες πωλήσεις τριών ετών
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Πίνακας 4.7: Τελικός πίνακας πρόβλεψης

Μήνας Πωλήσεις Lt Tt Et Ft Σφάλµα et

1 270 126,65 11,9 1,79 - -

2 340 143,55 13,4 2,26 303,42 -36,58

3 220 149,76 11,24 1,58 258,96 38,96

4 126 147,38 7,15 0,99 175,49 49,49

5 57 153,17 6,74 0,37 58,72 1,72

6 15 168,19 9,23 0,08 12,79 -2,21

7 7 176,7 9 0,04 7,1 0,1

8 6 189,99 10,29 0,03 5,57 -0,43

9 39 179,2 3,97 0,27 60,08 21,08

10 76 170,45 0,15 0,5 98,91 22,91

11 166 156,58 -4,05 1,23 228,6 62,6

12 460 156,23 -2,94 2,85 425,56 -34,44

13 339 164,12 1,19 1,9 274,39 -64,61

14 487 180,36 5,71 2,43 373,6 -113,4

15 360 198,6 9,47 1,67 293,99 -66,01

16 250 221,41 13,47 1,05 205,99 -44,01

17 82 229,28 11,79 0,37 86,91 4,91

18 17 232,5 9,22 0,08 19,28 2,28

19 8 229,21 5,47 0,04 9,67 1,67

20 3 224,28 2,35 0,02 14,08 11,08

21 67 233,09 4,3 0,28 61,19 -5,81

22 127 242,37 5,79 0,51 118,7 -8,3

23 283 242,74 4,16 1,21 305,24 22,24

24 584 234,3 0,38 2,71 703,67 119,67

25 447 234,85 0,43 1,9 445,89 -1,11

26 650 244,94 3,32 2,52 571,73 -78,27

27 532 269,35 9,6 1,79 414,59 -117,41

28 357 297,27 15,1 1,11 292,9 -64,1

29 120 315,96 16,18 0,37 115,58 -4,42

30 22 315 11,04 0,07 26,57 4,57

31 10 303,23 4,2 0,04 13,04 3,04

32 8 335,2 12,53 0,02 6,15 -1,85

33 97 347,34 12,41 0,29 97,36 0,36

34 164 348,3 8,98 0,49 183,47 19,47

35 457 363,4 10,82 1,23 432,3 -24,7

36 841 355,05 5,07 2,57 1014,14 173,14
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Κεφάλαιο 5

Παλινδρόµηση

Σε αρκετές περιπτώσεις µελέτης µπορεί να παρατηρήσουµε πως η µεταβλητή ενδιαφέρο-
ντος ενδέχεται να εξαρτάται από επιµέρους µεταβλητές του προβλήµατος. ΄Ετσι, λοι-

πόν, η εφαρµογή της µεθόδου παλινδρόµησης είναι απαραίτητη σε τέτοιας ϕύσης Ϲητήµατα
καθώς πρόκειται για µια διαδικασία στην οποία ο κύριος στόχος είναι η εύρεση συσχετίσεων
µεταξύ µεταβλητών. Θα πρέπει να επισηµάνουµε πως από εδώ και στο εξής, την µεταβλητή
εκείνη που εξαρτάται από τις επιµέρους µεταβλητές ϑα την ονοµάζουµε εξαρτηµένη µετα-
ϐλητή και είναι αυτή που επιθυµούµε να προβλέψουµε ενώ τις υπόλοιπες ϑα τις ονοµάζουµε
ανεξάρτητες µεταβλητές και οι τιµές τους είναι γνωστές. Παρακάτω παραθέτουµε τον αυστη-
ϱό ορισµό της παλινδρόµησης:

¨Παλινδρόµηση είναι η στατιστική διαδικασία κατά την οποία γίνεται η εύρεσης της µαθη-

µατικής σχέσης που σχετίζει την εξαρτηµένη µεταβλητή µε τις ανεξάρτητες¨

Με την εφαρµογή της παλινδρόµησης, δηλαδή, είµαστε σε ϑέση να κατανοήσουµε τον
τρόπο µε τον οποίο η εξαρτηµένη µεταβλητή αλλάζει τιµή, την ώρα που µια ανεξάρτητη
µεταβλητή µεταβάλλεται και ενώ οι υπόλοιπες ανεξάρτητες µεταβλητές παραµένουν σταθε-
ϱές. Πέραν όµως της κατανόησης του πως αλλάζει η τιµή της εξαρτηµένης µεταβλητής,
η ανάλυσης παλινδρόµησης ϐρίσκει συχνά εφαρµογή όταν επιθυµούµε την εκτίµηση της
εξαρτηµένης µεταβλητής, όταν οι ανεξάρτητες µεταβλητές µεταβάλλονται. Στην ουσία επιδι-
ώκουµε την πρόβλεψη της εξαρτηµένης µεταβλητής, η οποία πρόκειται για µια µαθηµατική
συνάρτηση των ανεξαρτήτων µεταβλητών και καλείται εξίσωση παλινδρόµησης.

Ο κύριος λόγος χρησιµοποίησης της παλινδρόµησης είναι η ανάλυση και η κατανόη-
ση των σχέσεων µεταξύ εξαρτηµένων και ανεξάρτητων µεταβλητών. Συγκεκριµένα, κατά την
εφαρµογή της µεθόδου µπορούµε να εξάγουµε συµπεράσµατα για το ποιες από τις εξε-
ταζόµενες µεταβλητές είναι συσχετισµένες επαρκώς µε την ανεξάρτητη και υπό πρόβλεψη
µεταβλητή, καθώς και ποία είναι η µορφή αυτής της συσχέτισης. Προκειµένου να επιτευχθεί
η ανάλυση αυτή, µπορούµε να χρησιµοποιήσουµε διάφορες τεχνικές, µε τις πιο γνωστές
να είναι η γραµµική παλινδρόµηση και η ευθεία ελαχίστων τετραγώνων. Στο κεφάλαιο αυ-
τό της παρούσας εργασίας, ϑα ασχοληθούµε µε την µελέτη µόνο των γραµµικών µοντέλων
παλινδρόµησης, που αφορά στην απλή και πολλαπλή γραµµική παλινδρόµηση.
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5.1 Απλή Γραµµική Παλινδρόµηση

Αϱχικά ϑα πρέπει να ερµηνεύσουµε τον όρο ¨γραµµική¨ που ϐρίσκεται στον τίτλο της
µεθόδου. Η µέθοδος ονοµάζεται γραµµική διότι η µεταξύ σχέσης της εξαρτηµένης

και ανεξάρτητης µεταβλητής είναι γραµµική.

Για παράδειγµα, στην περίπτωση που ϑέλουµε να υπολογίσουµε την πρόβλεψη µηνιαίων
πωλήσεων µιας επιχείρησης, οι οποίες διαµορφώνονται ϐάσει εποχής του έτους που δεν ε-
ίναι σταθερές, τότε η επιλογή της προαναφερθείσας µεθόδου δεν είναι κατάλληλη. Αντίθετα,
για την πρόβλεψη των ίδιων πωλήσεων, αλλά σε ετήσια ϐάση, είναι επιτεύξιµη η εφαρµογή
ενός µοντέλου γραµµικής σχέσης. Θα πρέπει επίσης, να επισηµανθεί πως στις περιπτώσεις
πρόβλεψης χρονοσειρών ως ανεξάρτητη µεταβλητή επιλέγεται ο χρόνος, δηλαδή ο αύξοντας
αριθµός των περιόδων.

΄Οπως αναφέρθηκε και στην αρχή αυτού του κεφαλαίου, σκοπός της απλής γραµµικής
παλινδρόµησης είναι η εύρεση της σχέσης ανάµεσα στις εξαρτηµένες µεταβλητές, και τις ανε-
ξάρτητες µε την εξίσωση µιας ευθείας γραµµής. Η προσαρµογή αυτής της ευθείας γραµµής
ϑα πρέπει να γίνει έτσι ώστε να µας επεξηγεί όσο καλύτερα γίνεται την συµπεριφορά των
δεδοµένων µας.

Ορίζουµε, λοιπόν, Y :την εξαρτηµένη µεταβλητή και X :την ανεξάρτητη µεταβλητή και
έτσι η ευθεία ϑα έχει την µορφή:

Ŷ = a + bX + ϸi (5.1)

όπου
a : η τεταγµένη του σηµείου τοµής της ευθείας µε τον άξονα των εξαρτηµένων µεταβλητών.
b : η κλίση της ευθείας, δηλαδή το ϱυθµό µεταβολής του Ŷ ανά µονάδα αύξησης του X .
ϸi : το τυχαίο σφάλµα, δηλαδή παριστάνει για την τιµή Qi της κατακόρυφης απόστασης της
Yi από την ευθεία παλινδρόµησης.

Προκειµένου να µπορέσουµε να υπολογίσουµε τους συντελεστές a και b του µοντέλου
ϑα κάνουµε χρήση της µεθόδου των ελαχίστων τετραγώνων που παρουσιάζεται στη συνέχεια.

5.1.1 Μέθοδος Ελάχιστων Τετραγώνων

Η προσαρµογή της ευθείας γραµµής Ŷ = a+bX στις παρατηρήσεις µας, που αναφέραµε
προηγουµένως, ενδεχοµένως να έχει κάποιες αποκλίσεις από τις πραγµατικές τιµές. Με την
εφαρµογή της µεθόδου των ελαχίστων τετραγώνων µπορούµε να υπολογίσουµε τι τιµές των
παραµέτρων a και b έτσι ώστε η ευθεία γραµµή που ϑα προκύψει και περιγράφει µε τον
καλύτερο δυνατό τρόπο την σχέση µεταξύ των µεταβλητών X και Y .

Μέσω της ευθείας παλινδρόµησης υπολογίζονται οι εκτιµήσεις της εξαρτηµένης µεταβλη-
τής Yi και στη συνέχεια οι αποκλίσεις ei , των οποίων το άθροισµα πρέπει να ελαχιστοποιηθεί.

66 ∆ιπλωµατική Εργασία
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Οι αποκλίσεις ei είναι η κάθετη απόσταση των εκτιµήσεων των εξαρτηµένων µεταβλητών Ŷi
από τις πραγµατικές τιµές Yi .

Συνοπτικά έχουµε,

Y : η πραγµατική τιµή της εξαρτηµένης µεταβλητής.

Ŷ : η αναµενόµενη τιµή της εξαρτηµένης µεταβλητής, υπολογισµένη από την σχέση
Ŷ = a + bX .
e = Y − Ŷ (Προσοχή δεν µπερδεύουµε τα ei µε τα ϸi ).

Η µέθοδος ελαχίστων τετραγώνων έχει ως σκοπό την ελαχιστοποίηση του αθροίσµατος
των τετραγώνων των διαφορών των πραγµατικών τιµών Y από τις τιµές Ŷ , δηλαδή το σφάλµα,
το οποίο παρουσιάζεται µε την µαθηµατική σχέση:

n∑
i=1

(ei)2 =

n∑
i=1

(Yi − Ŷi)2 =

n∑
i=1

(Yi − a − bXi)2 (5.2)

Παραγωγίζοντας την παραπάνω σχέση ως προς α και b και εξισώνοντας αυτές τις σχέσεις
µε το µηδέν παίρνουµε ότι :

na + b
n∑
i=1

Xi =
n∑
i=1

Yi

a
n∑
i=1

Xi + b
n∑
i=1

X2
i =

n∑
i=1

XiYi

από τις οποίες προκύπτουν οι εξισώσεις για τους συντελεστές α και b:

b =

∑n
i=1[(Xi − X̄ )(Yi − Ȳ )]∑n

i=1(Xi − X̄ )2 (5.3)

a = Ȳ − bX̄ (5.4)

όπου X̄ , Ȳ οι µέσες τιµές των διανυσµάτων X και Y ., δηλαδή

X̄ =

∑n
i=1 Xi
n

και
Ȳ =

∑n
i=1 Yi
n
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Σχήµα 5.1: Ευθεία ελαχίστων τετραγώνων

5.1.2 Συντελεστής Γραµµικής Συσχέτισης

Για το µοντέλο της απλής γραµµικής παλινδρόµησης έχουµε υποθέσει ότι η τιµή µίας
µεταβλητής εξαρτάται από τιµή ή την µεταβολή της τιµής κάποιας άλλης µεταβλητής. Συχνά,
όµως, µπορεί να παρατηρήσουµε πως δύο µεταβλητές µπορεί να σχετίζονται χωρίς όµως να
µπορούµε να υποθέσουµε ότι η τιµή της µίας επηρεάζει ή εξαρτάται από την τιµή της άλλης.
Για τον λόγο αυτό υπάρχει ο συντελεστής γραµµικής συσχέτισης r, ο οποίος αποτελεί ένα
¨εργαλείο¨ εύρεσης του ϐαθµού συσχέτισης µεταξύ δύο µεταβλητών. Οι τιµές που λαµβάνει
η µεταβλητή r κυµαίνονται στο διάστηµα [0,1], όπου η τιµή 0 υποδεικνύει ότι δεν υπάρχει
συσχέτιση και η τιµή 1 ότι υπάρχει απόλυτη συσχέτιση µεταξύ των δύο µεταβλητών. Οι δύο
µεταβλητές ονοµάζονται ϑετικά συσχετισµένες όταν ο συντελεστής συσχέτισης r είναι µεγα-
λύτερος του µηδενός (r > 0) και αρνητικά συσχετισµένες όταν ο συντελεστής συσχέτισης r
είναι µικρότερος του µηδενός (r < 0).

Ο συντελεστής συσχέτισης r δύο µεταβλητών X και Y δίνεται από την σχέση:

rXY =

∑n
i=1[(Xi − X̄ ) · (Yi − Ȳ )])]√∑n

i=1(Xi − X̄ )2 ·

√∑n
i=1(Yi − Ȳ )2

(5.5)

Συνδυάζοντας τις εξισώσεις για τον συντελεστή b και το συντελεστή rXY προκύπτει :

b = rXY

√∑n
i=1(Yi − Ȳ )2√∑n
i=1(Xi − X̄ )2

= rXY
σY
σX

(5.6)

Παρατηρούµε, πως η κλίση της ευθείας παλινδρόµησης ισούται µε το γινόµενο του συ-
ντελεστή συσχέτισης των X και Y µεταβλητών και του λόγου των τυπικών αποκλίσεων αυτών.
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Μπορούµε να ερµηνεύσουµε τον συντελεστή συσχέτισης ως :

α) ως ένδειξη της κατεύθυνσης της σχέσης ανάµεσα σε δύο µεταβλητές, δηλαδή αν δύο
µεταβλητές είναι ϑετικά συσχετισµένες (οι τιµές και των δύο αυξάνονται ή µειώνονται
συγχρόνως), αν δύο µεταβλητές είναι αρνητικά συσχετισµένες (η τιµή της µιας αυξάνε-
ται ενώ ταυτόχρονα η τιµή της άλλης µειώνεται) ή αν είναι ασυσχέτιστες (οι τιµές των
δύο µεταβάλλονται ανεξάρτητα η µια από την άλλη).

ϐ) ως ένδειξη του ϐαθµού συσχέτισης, δηλαδή όσο η τιµή του rXY αποµακρύνεται από το
µηδέν, τόσο πιο ισχυρή ϑεωρείται η συσχέτιση ανάµεσα στις δύο µεταβλητές.

Εκτός από τον συντελεστή συσχέτισης rXY έχουµε και τον συντελεστή R2 ο οποίος αντι-
προσωπεύει το ποσοστό της διακύµανσης της µεταβλητής Y η οποία ερµηνεύεται από την
ευθεία παλινδρόµησης. ∆ηλαδή, ο συντελεστής R2 ισούται µε το λόγο της διακύµανσης των
τιµών Ŷ προς την διακύµανση των τιµών Y .

Εποµένως, έχουµε:

R2 =

∑n
i=1(Ŷi − Ȳ )2∑n
i=1(Yi − Ȳ )2 = r

2
XY (5.7)

5.1.3 Στατιστικοί ∆είκτες

Αν ϑεωρήσουµε την εξίσωση παλινδρόµησης ως ένα στατιστικό µοντέλο, τότε µπορούµε
να υπολογίσουµε κάποιους στατιστικούς δείκτες οι οποίοι µας επιτρέπουν να εκτιµήσουµε:

α) την πιθανότητα οι προβλεπόµενες τιµές της εξαρτηµένης µεταβλητής να είναι αρκετά
κοντά στις µελλοντικές πραγµατικές τιµές.

ϐ) την αξιοπιστία του υπολογισµού της ευθείας παλινδρόµησης.

γ) την ακρίβεια των συντελεστών a και b.

΄Εχουµε, λοιπόν, τον στατιστικό δείκτη F (ή αλλιώς F-test) και τον στατιστικό δείκτη t για
τους συντελεστές (ή αλλιώς t-test).

Ο στατιστικός δείκτης F αποδεικνύει αν υπάρχει σηµαντική σχέση ανάµεσα στις µετα-
ϐλητές X και Y και δίνεται από τη σχέση:

F =
R2

k−1
1−R2

n−k

(5.8)

όπου k: ο αριθµός των συντελεστών στην εξίσωση παλινδρόµησης (για την απλή γραµµι-
κή παλινδρόµηση k = 2).

Η τιµή του F που προκύπτει στη συνέχεια συγκρίνεται µε τις τιµές του στατιστικού πίνα-
κα F για διάφορα διαστήµατα εµπιστοσύνης, έτσι ώστε να µπορούµε να καθορίσουµε το
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ποσοστό σηµαντικότητας της εξίσωσης παλινδρόµησης. ΄Οσο µεγαλύτερη είναι η τιµή του
δείκτη F , τόσο µεγαλύτερη σηµαντικότητα έχει η εξίσωση παλινδρόµησης. Μικρότερη τιµή
του δείκτη F για να επιτύχουµε το ίδιο επίπεδο σηµαντικότητας, σε περίπτωση που είναι
διαθέσιµα περισσότερα δεδοµένα.

Ο στατιστικός δείκτης t για τους συντελεστές a και b υπολογίζεται µε ϐάση τα τυπικά
σφάλµατά τους.

΄Εχουµε, λοιπόν, το τυπικό σφάλµα για τον συντελεστή a δίνεται από την σχέση:

SEα = σ̂e

√
1
n
+

X̄2∑n
i=1(Xi − X̄ )2 (5.9)

και για τον συντελεστή b:

SEb = σ̂e

√
1∑n

i=1(Xi − X̄ )2 (5.10)

όπου σ̂e: η τυπική απόκλιση του σφάλµατος µε

σ̂e =

√∑n
i=1(Yi − Ŷi)2

n − k
(5.11)

΄Αρα, οι στατιστικοί δείκτες των a και b δίνονται αντίστοιχα από τις παρακάτω σχέσεις :

ta =
a − a′

SEa
και tb =

b − b′

SEb
(5.12)

όπου a, b: είναι οι υπολογισµένοι συντελεστές από την ευθεία γραµµικής παλινδρόµη-
σης.
και a′, b′: υποθετικές τιµές σύγκρισης (συνήθως το 0).

΄Οπως και στον στατιστικό δείκτη F , έτσι και στον t, η µεγάλη τιµή του t αντιστοιχεί σε ι-
σχυρή σηµαντικότητα καθώς και το ίδιο επίπεδο σηµαντικότητας επιτυγχάνεται µε µικρότερη
τιµή του δείκτη t.

Παράδειγµα 5.8. Στον παρακάτω πίνακα παρουσιάζεται ο ετήσιος αριθµός επιβατών µίας

αεροπορικής εταιρείας (σε χιλιάδες). Οι καταγραφές για κάθε ένα έτος ξεκινούν την 1η Ια-

νουαρίου και σταµατούν την 31η ∆εκεµβρίου.

Η ανεξάρτητη µεταβλητή Xi στο συγκεκριµένο παράδειγµα είναι ο χρόνος (έτη) και η ανε-

ξάρτητη µεταβλητή Yi είναι οι επιβάτες, µε i = 1,2, ...,6.
Παραθέτουµε το διάγραµµα διασποράς των παρατηρήσεων:

Παρατηρούµε πως η εξαρτηµένη µεταβλητή Y συνδέεται µε την ανεξάρτητη µεταβλητή X

µέσω µίας γραµµικής σχέσης.

Υπολογίζοντας τους συντελεστές a και b µε την χρήση κατάλληλου υπολογιστικού περι-

ϐάλλοντος, έχουµε ότι a = 1151,47 και b = 335,49.
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Πίνακας 5.1: Ετήσιοι επιβάτες για τα έτη 2012-2017

΄Ετος X Επιβάτες Y

1 1815

2 1600

3 2009

4 2382

5 2748

6 3400

Σχήµα 5.2: ∆ιασπορά παρατηρήσεων

΄Ετσι, προκύπτει το απλό γραµµικό µοντέλο Ŷ = 1151,47+335,49X µε την χρήση του οπο-

ίου µπορούµε να υπολογίσουµε τους επιβάτες της αεροπορικής εταιρείας για τα µελλοντικά έτη.

Παρατηρούµε µάλιστα ότι µε την χρήση των δεδοµένων των πρώτων 5 ετών µπορούµε να

προβλέψουµε τον αριθµό των επιβατών του 6ου έτους (2017) και να διαπιστώσουµε κατά πόσο

κοντά είµαστε στην πραγµατική τιµή. Θα πρέπει να σηµειωθεί πως όσο αποµακρυνόµαστε από

τα δεδοµένα, δηλαδή προχωράµε µε τον υπολογισµό των τιµών για µελλοντικά έτη, τόσο µι-

κρότερη ϑα είναι η ακρίβεια στην πρόβλεψή µας.

Στο παρακάτω διάγραµµα ϕαίνεται η προσαρµογή της ευθείας ελαχίστων τετραγώνων στα

δεδοµένα.

Παρατηρούµε πως η προσαρµογή της ευθείας στα δεδοµένα είναι αρκετά ικανοποιητική

µε R2 = 0,8859, δηλαδή η µεταβλητότητα των επιβατών εξηγείται κατά 88,59% από την

µεταβλητή X .
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Σχήµα 5.3: Προσαρµογή ευθείας παλινδρόµησης

Σχήµα 5.4: Αποτελέσµατα απλής γραµµικής παλινδρόµησης

5.2 Πολλαπλή Γραµµική Παλινδρόµηση

Τα µοντέλα πολλαπλής γραµµικής παλινδρόµησης χρησιµοποιούνται σε περιπτώσεις
κατά τις οποίες η εξαρτηµένη µεταβλητή που ϐρίσκεται υπό µελέτη επηρεάζεται α-

πό δύο ή περισσότερες ανεξάρτητες µεταβλητές. Για παράδειγµα, αν για µια επιχείρηση
ορίσουµε ως εξαρτηµένη µεταβλητή τις πωλήσεις της και ϑέλουµε να τη µελετήσουµε πρέπει
να λάβουµε υπόψη τους διάφορους παράγοντες που έχουν επίδραση σε αυτή, όπως λόγου
χάρη η διαφήµιση, ο ανταγωνισµός κλπ. ΄Ολοι αυτοί οι παράγοντες στην προκειµένη πε-
ϱίπτωση αποτελούν τις ανεξάρτητες µεταβλητές που επηρεάζουν την εξαρτηµένη, δηλαδή την
διαµόρφωση του ύψους των πωλήσεων που µελετάται µέσω της πολλαπλής γραµµικής πα-
λινδρόµησης. Στην ουσία η πολλαπλή γραµµική παλινδρόµηση αποτελεί µια επέκταση της
απλής γραµµικής παλινδρόµησης για περισσότερες ανεξάρτητες µεταβλητές.

Η γενική µορφή της πολλαπλής γραµµικής παλινδρόµησης είναι η εξής :
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Y = a + b1X1 + b2X2 + · · · + bkXk + ϸ (5.13)

όπου
Y : η εξαρτηµένη υπό µελέτη µεταβλητή
Xj, j = 1,2, . . . , k: οι ανεξάρτητες µεταβλητές
a, b1, b2, . . . , bk: οι συντελεστές παλινδρόµησης
ϸ: το τυχαίο σφάλµα

Παρατηρούµε πως η εξίσωση που περιγράφει την πολλαπλή παλινδρόµηση είναι γραµµι-
κή, διότι ο εκθέτης των συντελεστών παλινδρόµησης ισούται µε την µονάδα. ΄Οπως και στην
απλή γραµµική παλινδρόµηση, έτσι και τώρα σκοπός µας είναι ο υπολογισµός των παρα-
µέτρων a, b1, b2, . . . , bk προκειµένου να προβλέψουµε την τιµή της εξαρτηµένης µεταβλητής.
Ο υπολογισµός των παραµέτρων παλινδρόµησης γίνεται, και σε αυτή την περίπτωση, µε την
χρήση της µεθόδου των ελαχίστων τετραγώνων.

Στην απλή γραµµική παλινδρόµηση όταν υπάρχει µια µόνο ανεξάρτητη µεταβλητή X , το
σχήµα της συνάρτησης που συνδέει την εξαρτηµένη µεταβλητή Y µε τις µεταβλητές X είναι
µια ευθεία γραµµή. Στην περίπτωση όπου υπάρχουν δύο ανεξάρτητες µεταβλητές X , τότε η
Y παριστάνεται σε επίπεδο, το οποίο σχηµατίζεται από τις δύο µεταβλητές X . Στην περίπτωση
όπου υπάρχουν περισσότερες από δύο ανεξάρτητες µεταβλητές X , τότε η Y παριστάνεται σε
υπερεπίπεδο.

΄Οταν το σύνολο των παρατηρήσεων είναι της µορφής

(Y1, X11, X12, . . . , X1k), (Y2, X21, X22, . . . , X2k), . . . , (Yn, Xn1, Xn2, . . . , Xnk)

τότε η εξίσωση που περιγράφει το µοντέλο διαµορφώνεται ως :

Yi = a + b1Xi1 + b2Xi2 · · · + bkXik + ϸ, µε i = 1,2, . . . , n (5.14)

όπου η παράµετρος a: είναι η µέση τιµή της Y , όταν Xj = 0 για j = 1,2, . . . , k
και bj: εκφράζει την αναµενόµενη µεταβολή της µεταβλητής Y όταν Xj αυξηθεί κατά µια
µονάδα και οι υπόλοιπες Xk, για k , j παραµένουν σταθερές.

΄Εστω ότι το µοντέλο πολλαπλής γραµµικής παλινδρόµησης περιέχει δύο ανεξάρτητες
µεταβλητές. Τότε, η εξίσωση είναι :

Y = a + b1X1 + b2X2 (5.15)

ή αλλιώς η γενική µορφή του:

Ŷi = a + b1Xi1 + b2Xi2 + · · · + bkXik (5.16)

όπου Ŷi η εκτίµηση της µεταβλητής Y και το σφάλµα ei δίνεται από την σχέση ei = Yi−Ŷi .

∆ιπλωµατική Εργασία 73



Κεφάλαιο 5. Παλινδρόµηση

΄Ετσι λοιπόν, ϑέτοντας σε εφαρµογή την µέθοδο ελαχίστων τετραγώνων, επιδιώκουµε την
ελαχιστοποίηση του αθροίσµατος των τετραγώνων των σφαλµάτων πρόβλεψης, δηλαδή της
σχέσης ei = Yi − Ŷi .

Καθώς, ο υπολογισµός αυτός δεν είναι τόσο εύκολος όσο στην απλή γραµµική παλιν-
δρόµηση, µπορούµε να κάνουµε χρήση διαφόρων υπολογιστικών πακέτων για την εύρεση
των τιµών των παραµέτρων αυτών.

5.2.1 Συντελεστής Πολλαπλής Συσχέτισης

Ο συντελεστής συσχέτισης, όπως και στην περίπτωση της απλής γραµµικής παλινδρόµη-
σης, αποτελεί ένα τρόπο για να ελέγξουµε πόσο καλά έχει γίνει η προσαρµογή του πολλαπλού
γραµµικού µοντέλου.

Προκειµένου να υπολογίσουµε την συσχέτιση ανάµεσα στην πραγµατική τιµή της µετα-
ϐλητής Y και της αναµενόµενης τιµής της Ŷ χρησιµοποιούµε την σχέση:

RY Ŷ =
n

∑n
i=1(Yi Ŷi) − (

∑n
i=1 Yi)(

∑n
i=1 Ŷi)√

n
∑n
i=1 Yi − (

∑n
i=1 Yi)2

√
n

∑n
i=1 Ŷi − (

∑n
i=1 Ŷi)2

(5.17)

Ο συντελεστής RY Ŷ είναι γνωστός ως συντελεστής πολλαπλής συσχέτισης και το τετράγω-
νο αυτού (RY Ŷ )2 ονοµάζεται coefficient of determination.

΄Οπως και στην απλή γραµµική παλινδρόµηση υπολογίζουµε τον συντελεστή R2 από την
ίδια σχέση:

R2 =

∑n
i=1(Ŷi − Ȳ )2∑n
i=1(Yi − Ȳ )2 (5.18)

ο οποίος παίρνει τιµές στο διάστηµα [0,1] και εκφράζει το ποσοστό διασποράς της µετα-
ϐλητής Y ϐάσει του µοντέλου παλινδρόµησης.

΄Οταν η τιµή του συντελεστή αυτού είναι κοντά στη µονάδα, τότε το µοντέλο παλινδρόµη-
σης έχει καλύτερη προσαρµογή. Καθώς όµως στην πολλαπλή γραµµική παλινδρόµηση
υπάρχουν αρκετές ανεξάρτητες µεταβλητές και µπορεί να προστίθενται και άλλες, τότε ο
συντελεστής πολλαπλής συσχέτισης αυξάνεται. Εποµένως, αντί να χρησιµοποιήσουµε τον
συντελεστή R2, µπορούµε να χρησιµοποιήσουµε τον διορθωµένο συντελεστή πολλαπλής συ-
σχέτισης :

R̄2 = 1 − (1 − R2)
n − 1

n − k − 1
(5.19)

5.2.2 Στατιστικοί ∆είκτες

Αντίστοιχα µε την απλή γραµµική παλινδρόµηση έχουµε τους στατιστικούς δείκτες F
και t. Οι στατιστικοί δείκτες αυτοί είναι αρκετά σηµαντικοί και χρησιµοποιούνται για την
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επιλογή των στατιστικά σηµαντικών µεταβλητών. Σύµφωνα µε την εφαρµογή τους, αν µία
µεταβλητή δεν συµβάλει στη συνάρτηση παλινδρόµησης, τότε ο συντελεστής αυτής της µετα-
ϐλητής είναι ίσος µε το µηδέν.

Ο στατιστικός δείκτης F χρησιµοποιείται για τον έλεγχο της ειδικής περίπτωσης που όλες
οι παράµετροι είναι µηδέν και υπολογίζεται από την σχέση:

F =
R2

k
1−R2

n−k−1

(5.20)

Σε περίπτωση που η τιµή του δείκτη F είναι µικρή, καταλήγουµε στο συµπέρασµα πως
το µοντέλο παλινδρόµησης δεν είναι επιτυχηµένο. Καταλαβαίνουµε πως και στην περίπτωση
της πολλαπλής γραµµικής παλινδρόµησης, υπάρχει στενή σχέση ανάµεσα στο συντελεστή
R2 και τον στατιστικό δείκτη F .

Ο στατιστικός συντελεστής t στην πολλαπλή γραµµική παλινδρόµηση για έναν συγκε-
κριµένο συντελεστή αποτελεί εκτίµηση της σηµαντικότητας του συντελεστή αυτού µε την
παρουσία όλων των άλλων ανεξάρτητων µεταβλητών. ΄Ετσι, λοιπόν, για κάθε συντελεστή πα-
λινδρόµησης ορίζουµε ένα τυπικό σφάλµα, δηλαδή ένα µέτρο της σταθερότητας του συντε-
λεστή και µε ϐάση την υπόθεση της κανονικότητας του µοντέλου παλινδρόµησης, ο δείκτης
t ακολουθεί την t-κατανοµή µε (n − k − 1) ϐαθµούς ελευθερίας. Ο δείκτης t δίνεται από την
σχέση:

tbj =
bj

SEbj
, µε j = 1,2, . . . , k (5.21)

Χρησιµοποιώντας την σχέση για τον δείκτη t για κάθε συντελεστή του µοντέλου παλιν-
δρόµησης, υπολογίζεται η σηµαντικότητά του, µέσα από σύγκριση της τιµής του συντελεστή
αυτού µε το µηδέν, τιµή για την οποία η αντίστοιχη ανεξάρτητη µεταβλητή δεν συνεισφέρει
στην πρόβλεψη του Y , µε δεδοµένη την παρουσία των άλλων ανεξάρτητων µεταβλητών.

Πρέπει να σηµειωθεί ότι όσο µεγαλύτερη είναι η συσχέτιση µεταξύ δύο ανεξάρτητων
µεταβλητών, τόσο πιο ασταθείς ϑα είναι οι δύο συντελεστές που ϑα υπολογιστούν για τις
µεταβλητές αυτές.

5.2.3 Βασικές Προϋποθέσεις Στην Πολλαπλή Γραµµική Παλινδρόµηση

Κατά την εφαρµογή του µοντέλου της πολλαπλή γραµµικής παλινδρόµησης ϑα πρέπει
να λάβουµε υπόψη µας τις παρακάτω ϐασικές υποθέσεις :

1. Η ύπαρξη γραµµικής σχέσης ανάµεσα στην εξαρτηµένη µεταβλητή και στις ανεξάρτητες
είναι υψίστης σηµασίας. Ακόµη και σε περίπτωση όπου δεν ικανοποιείται η υπόθεση
της γραµµικότητας, τότε οι ανεξάρτητες µεταβλητές µετασχηµατίζονται σε νέες έτσι ώστε
να εµφανίζουν αυτή την γραµµική σχέση µε την εξαρτηµένη µεταβλητή Y .

2. Η δεύτερη υπόθεση που πρέπει να ικανοποιείται της οµοσκεδαστικότητας (homoscedesticity).
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Θα πρέπει δηλαδή τα σφάλµατα πρόβλεψης να είναι σταθερά για όλο το εύρος των πα-
ϱατηρήσεων.

3. Τα υπόλοιπα σφάλµατα είναι ανεξάρτητα το ένα από το άλλο, δηλαδή η τιµή του κάθε
υπολοίπου είναι ανεξάρτητη από τις τιµές των προηγούµενων και των επόµενων.

4. Οι τιµές των υπολοίπων σφαλµάτων αν παρασταθούν γραφικά ϑα πρέπει να εµφανίζουν
µια σχεδόν κανονική διασπορά.

Πέραν των τεσσάρων υποθέσεων υπάρχει ένα ακόµη σηµαντικό Ϲήτηµα στην πολλαπλή
γραµµική παλινδρόµηση το οποίο δεν µπορεί να παραληφθεί και είναι αυτό της πολυ-
συγγραµικότητας. Χρησιµοποιώντας τον όρο της πολυσυγγραµικότητας εννοούµε όταν δύο
ή περισσότερες ανεξάρτητες µεταβλητές είναι ισχυρά συσχετισµένες.΄Οταν συµβαίνει αυτό,
προκύπτουν υπερβολικά µεγάλοι αριθµοί οι οποίοι είναι δύσκολοι στην διαχείριση. Για τον
λόγο αυτό ϑα πρέπει να επιλέγονται ανεξάρτητες µεταβλητές οι οποίες δεν είναι ισχυρά συ-
σχετισµένες (η συσχέτιση να µην υπερβαίνει την τιµή 0,7 και να µην είναι µικρότερη της
τιµής −0,7).

Παράδειγµα 5.9. Στον παρακάτω πίνακα παρουσιάζονται οι πωλήσεις (σε χιλιάδες) µιας

επιχείρησης καθώς και το διαφηµιστικό κόστος των προϊόντων που παράγει. Οι πωλήσεις και

το διαφηµιστικό κόστος είναι καταγεγραµµένα για κάθε έτος χωριστά κι αφορά την τελευταία

δεκαετία (2012-2021).

Πίνακας 5.2: Ετήσιες πωλήσεις και διαφηµιστικά κόστη για τα έτη 2012-2021

΄Ετος X1 ∆ιαφηµιστικό κόστος X2 Πωλήσεις Y

1 165,67 10979,43

2 90,95 9792,34

3 72,20 9579,85

4 71,80 8738,05

5 80,77 8964,94

6 129,13 10834,75

7 144,05 10271,37

8 99,9 8975,09

9 87,02 10452,67

10 137,18 9546,83

Παρατηρώντας τα δεδοµένα του πίνακα, ϐλέπουµε πως πρόκειται για µοντέλο πολλαπλής

γραµµικής παλινδρόµησης, στο οποίο η εξαρτηµένη µεταβλητή Y είναι οι πωλήσεις και οι

ανεξάρτητες µεταβλητές είναι τα έτη X1 και το διαφηµιστικό κόστος X2. Με την ϐοήθεια κα-

τάλληλου υπολογιστικού πακέτου υπολογίζουµε τις παραµέτρους α, b1 και b2.

Εποµένως έχουµε : a = 8278,29 , b1 = −41,087 και b2 = 16,328.
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Οπότε το µοντέλο πολλαπλής γραµµικής παλινδρόµησης έχει την µορφή:

Ŷ = a + b1X1 + b2X2 = 8278,29 − 41,087X1 + 16,328X2

Με την ϐοήθεια της παραπάνω σχέσης µπορεί να υπολογιστεί µία εκτίµηση των πωλήσεων

για τα επόµενα έτη.

Σχήµα 5.5: Αποτελέσµατα πολλαπλής γραµµικής παλινδρόµησης

Κοιτάζοντας τα αποτελέσµατα έπειτα από την προσαρµογή του πολλαπλού γραµµικού

µοντέλου, παρατηρούµε ότι η p-value του συντελεστή b1 για τον έλεγχο t έχει την τιµή

p − value = 0,586 η οποία πλησιάζει αρκετά στη µονάδα, εποµένως δεν πρόκειται για µία

πολύ µικρή τιµή. Συνεπώς, δεν µπορούµε να απορρίψουµε την υπόθεση ότι ο συντελεστής

b1 είναι στατιστικά διάφορος του µηδενός. Θα µπορούσαµε, λοιπόν, να προσαρµόσουµε ξανά

το µοντέλο παραλείποντας εντελώς την ανεξάρτητη µεταβλητή X1 και ϑα ελέγχαµε ξανά τον

στατιστικό δείκτη F και t, για να συγκρίνουµε την προσαρµογή των δύο µοντέλων.

Επιπλέον, µπορούµε να δούµε ότι και ο συντελεστής προσδιορισµού αλλά και η p-value

του ελέγχου F , µας αποδεικνύουν ότι το µοντέλο έχει µία αρκετά καλή προσαρµογή στις

παρατηρήσεις.
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Κεφάλαιο 6

Case Study

Στην παρούσα ενότητα ϑα ϑέσουµε σε εφαρµογή τις µεθόδους πρόβλεψης που έχουν
αναπτυχθεί στα προηγούµενα κεφάλαια. Για την µελέτη αυτή, ϑα χρησιµοποιήσουµε

δεδοµένα από την ελληνική εταιρεία ΠΛΑΙΣΙΟ COMPUTERS Α.Ε. Β.Ε., µέσω των οικονο-
µικών της καταστάσεων που ϐρίσκονται αναρτηµένα στο διαδίκτυο. Συγκεκριµένα, στον
παρακάτω πίνακα παρουσιάζονται οι πωλήσεις ετών από το 2017 ως το 2021 (σε χιλιάδες
ευρώ) σε είδη ηλεκτρονικών υπολογιστών. Για κάθε έτος αναγράφονται οι πωλήσεις ανά ε-
ξάµηνο, συνεπώς για κάθε έτος αντιστοιχούν δύο εξάµηνα, το πρώτο από 1 Ιανουαρίου κάθε
έτους ως 30 Ιουνίου και το δεύτερο από 1 Ιουλίου ως 31 ∆εκεµβρίου. Για λόγους ευκολίας
αντί να λέµε κάθε ϕορά το πρώτο εξάµηνο του 2020 για παράδειγµα, ϑα ορίσουµε ότι έχουµε
10 εξάµηνα (2 για κάθε έτος, 5 έτη επί 2 εξάµηνα =10)

Πίνακας 6.1: Εξαµηνιαίες πωλήσεις για τα έτη 2017-2021

΄Ετος Εξάµηνο Πωλήσεις Η/Υ (σε χιλ. €)

2017 1 61.385

2 76.615

2018 3 64.347

4 80.653

2019 5 61.673

6 77.327

2020 7 67.181

8 93.819

2021 9 95.921

10 104.079

Παραθέτουµε και το διάγραµµα των πωλήσεων συναρτήσει των εξαµήνων
Παρατηρώντας τα δεδοµένα µπορούµε να διαπιστώσουµε πως υπάρχει µια τάση αύξησης

των πωλήσεων σε ϐάθος χρόνου καθώς και την ύπαρξη εποχικότητας. Οι λόγοι εµφάνισης
των δύο αυτών παραγόντων, τάσης και εποχικότητας, ϑα µπορούσαν να ερµηνευθούν για την
περίπτωση µας. Η αυξητική τάση των πωλήσεων από έτος σε έτος οφείλεται στο γεγονός ότι
οι ανάγκες της αγοράς για απόκτηση Η/Υ, λόγω της εξέλιξης της τεχνολογίας, αυξάνονται.
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Σχήµα 6.1: Εξαµηνιαίες πωλήσεις για τα έτη 2017-2021

΄Οσον αφορά στον παράγοντα της εποχικότητας παρατηρούµε πως στο δεύτερο εξάµηνο κάθε
έτους (1/7-31/12) οι πωλήσεις είναι υψηλότερες έναντι του πρώτου εξαµήνου κάθε έτους.
Αιτία αυτού είναι πως στο δεύτερο εξάµηνο, ανήκουν µήνες που η πώληση αυτών των προ-
ϊόντων αυξάνεται, όπως ο ∆εκέµβριος, λόγω Χριστουγέννων, ή ο Σεπτέµβριος λόγω έναρξης
σχολικής/ακαδηµαϊκής χρονιάς. Εποµένως, λόγω αυτής της συµπεριφοράς των δεδοµένων,
κρίνεται λογικό να χρησιµοποιηθεί η µέθοδος εκθετικής εξοµάλυνσης για τάση και εποχι-
κότητα. Ανατρέχοντας στο κεφάλαιο 4 και συγκεκριµένα στην ενότητα 4.3, υπενθυµίζουµε
πως για την εφαρµογή της µεθόδου είναι απαραίτητη η δήλωση αρχικών τιµών στις µεταβλη-
τές T,L και E καθώς και η χρήση συντελεστών α,β και γ.

΄Εχουµε αναφέρει πως οι συντελεστές α,β,γ λαµβάνουν τιµές στο διάστηµα (0,1) και η
τιµή του συντελεστή γ είναι µεγαλύτερη των α και ϐ. Εποµένως, αυθαίρετα επιλέγουµε τις
τιµές ως εξής : α = 0,2, � = 0,2 και γ = 0,3

Ο µέσος όρος όλων των εξαµήνων των 5 ετών είναι :

Ȳ =
61.385 + 76.615 + · · · + 95.921 + 104.079

10
=

783.000
10

= 78.300 (6.1)

Υπολογίζουµε στη συνέχεια των µ.ο. κάθε πρώτου και δεύτερου εξαµήνου των 5 ετών :

Ȳ1 =
61.385 + 64.347 + 61.673 + 67.181 + 95.921

5
=

350.507
3

≈ 70.101,4 (6.2)

και ο δείκτης εποχικότητας του πρώτου εξαµήνου υπολογίζεται ως :

E1 =
Ȳ1

Ȳ
=

70.101,4
78.300

≈ 0,895 (6.3)

Αντίστοιχα για το δεύτερο εξάµηνο:

Ȳ2 =
76.615 + · · · + 104.079

5
=

432.993
5

= 86.498,6 (6.4)
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και

E2 =
Ȳ2

Ȳ
=

86.498,6
78.300

≈ 1,105 (6.5)

Συγκεντρωτικά, έχουµε τα αποτελέσµατα στον ακόλουθο πίνακα:

Πίνακας 6.2: Πωλήσεις ετών για τα δύο εξάµηνα

Εξάµηνα 2017 2018 2019 2020 2021 Μ.Ο. Πωλήσεων ∆είκτης Εποχ.

1 61.385 64.347 61.673 67.181 95.921 70.101,4 0,895

2 76.615 80.653 77.327 93.819 104.079 86.498,6 1,105

Για την αρχική τιµή της µεταβλητή της γραµµικής τάσης T0 έχουµε:

T0 =
95.921 − 61.385

4
=

34.536
4

= 8.634 (6.6)

Ο µέσος όρος των πωλήσεων του 2017 είναι :

Ȳ2017 =
61.385 + 76.615

2
=

138.000
2

= 69.000 (6.7)

Από την αρχή της γραµµικής τάσης µπορούµε να υπολογίσουµε την γραµµική τάση για
µισό κύκλο, δηλαδή 1 εξάµηνο. Οπότε, 1 · T0 = 1 · 8.634 = 8.634. ΄Ετσι για την αρχική τιµή
της µεταβλητής L0 έχουµε:

L0 = Ȳ2017 − 1 · T0 = 69.000 − 8.634 = 60.366 (6.8)

΄Εχουµε λοιπόν :

L1 = 0,2 ·
61.385
0,895

+ 0,8(8.634 + 60.366) = 13.717,3184 + 55.200 ≈ 68.917,319

T1 = 0,2 · (68.917,319 − 60,366) + 0,8 · 8.634 = 8551,319 + 6907,2 ≈ 15.458,519

E1 = 0,3 ·
61.385

68.917,319
+ 0,7 · 0,895 = 0,2672115 + 0,6265 ≈ 0,893

F2 = (68.971,319 + 15.548,519) · 1,105 ≈ 93.235,301
(6.9)

L2 = 0,2 ·
76.615
1,105

+ 0,8(68.917,319 + 15.458,519) = 13.866,9683 + 67.500,6704 ≈ 81.367,639

T2 = 0,2 · (81.367,639 − 68.917,319) + 0,8 · 15.458,519 = 2.490,064 + 12.366,8152 ≈ 14.856,880

E2 = 0,3 ·
76.615

81.367,639
+ 0,7 · 1,105 = 0,282477 + 0,7735 ≈ 1,056

F3 = (81.367,639 + 14.856,880) · 0,893 ≈ 85.928,496
(6.10)
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L3 = 0,2 ·
64.347
0,893

+ 0,8(81.367,639 + 14.856,880)14.411,4222 + 76.979,6152 = 91.391,037

T3 = 0,2 · (91.391,037 − 81.367,639) + 0,8 · 14.856,880 = 2004,6796 + 11.885,504 ≈ 13.890,184

E3 = 0,3 ·
64.347

91.391,037
+ 0,7 · 0,893 = 0,2112253 + 0,6251 ≈ 0,836

F4 = (91.391,037 + 13.890,184) · 1,056 ≈ 111.176,969
(6.11)

L4 = 0,2 ·
80.653
1,056

+ 0,8(91.391,037 + 13.890,184) = 15.275,1894 + 84.224,9768 ≈ 99.500,166

T4 = 0,2 · (99.500,166 − 91.391,037) + 0,8 · 13.890,184 = 1.621,8258 + 11.112,1472 ≈ 12.733,973

E4 = 0,3 ·
80.653

99.500,166
+ 0,7 · 1,056 = 0,2431745 + 0,7392 ≈ 0,982

F5 = (99.500,166 + 12.733,73) · 0,836 ≈ 93.827,740
(6.12)

L5 = 0,2 ·
61.673
0,836

+ 0,8(99.500,166 + 12.733,973) = 14.754,3062 + 89.787,3112 ≈ 104.541,617

T5 = 0,2 · (104.541,617 − 99.500,166) + 0,8 · 12.733,973 = 1.008,2902 + 10.187,1784 ≈ 11.195,469

E5 = 0,3 ·
61.673

104.541,617
+ 0,7 · 0,836 = 0,176981192 + 0,5852 ≈ 0,762

F6 = (104.541,617 + 11.195,469) · 0,982 ≈ 113.653,818
(6.13)

L6 = 0,2 ·
77.327
0,982

+ 0,8(104.541,617 + 11.195,469) = 15.748,8798 + 92.589,668 ≈ 108.338,549

T6 = 0,2 · (108.338,549 − 104.541,617) + 0,8 · 11.195,469 = 759,3864 + 8.956,3752 ≈ 9.715,762

E6 = 0,3 ·
77.327

108.338,549
+ 0,7 · 0,982 = 0,214126 + 0,6874 ≈ 0,902

F7 = (108.338,549 + 9.715,762) · 0,762 ≈ 89.957,385
(6.14)

L7 = 0,2 ·
67.181
0,762

+ 0,8(108.338,549 + 9.715,762) = 17.632,8084 + 94.443,4488 ≈ 112.076,257

T7 = 0,2 · (112.076,257 − 108.338,549) + 0,8 · 9715,762 = 747,5416 + 7.772,6096 ≈ 8520,151

E7 = 0,3 ·
67.181

112.076,257
+ 0,7 · 0,762 = 0,1798267 + 0,5334 ≈ 0,713

F8 = (112.076,257 + 8.520,151) · 0,902 ≈ 108.777,96
(6.15)
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L8 = 0,2 ·
93.816
0,902

+ 0,8(112.076,257 + 8.520,151) = 20.802,439 + 96.477,1264 ≈ 117.279,565

T8 = 0,2 · (117.279,565 − 112.076,257) + 0,8 · 8.520,151 = 1.040,6616 + 6816,1208 ≈ 7.856,783

E8 = 0,3 ·
93.819

117.279,565
+ 0,7 · 0,902 = 0,2399881 + 0,6314 ≈ 0,871

F9 = (117.279,565 + 7.856,783) · 0,713 ≈ 89.222,216
(6.16)

L9 = 0,2 ·
95.921
0,713

+ 0,8(117.279,565 + 7.856,783) = 26.906,3114 + 100.109,078 ≈ 127.015,389

T9 = 0,2 · (127.015,389 − 117.279,565) + 0,8 · 7.856,783 = 1.947,1648 + 6.285,4264 ≈ 8.232,592

E9 = 0,3 ·
95.921

127.015,389
+ 0,7 · 0,713 = 0,2265576 + 0,4991 ≈ 0,726

F10 = (127.015,389 + 8.232,592) · 0,871 ≈ 117.800,991
(6.17)

L10 = 0,2 ·
104.079
0,871

+ 0,8(127.015,389 + 8.232,592) = 23.898,737 + 108.198,385 ≈ 132.097,122

T10 = 0,2 · (132.097,122 − 127.015,389) + 0,8 · 8.232,592 = 1.016,3466 + 6.586,0736 ≈ 7.602,420

E10 = 0,3 ·
104.079

132.097,122
+ 0,7 · 0,871 = 0,2363692 + 0,6097 ≈ 0,846

F11 = (132.097,122 + 7.602,4202) · 0,726 ≈ 101.421,867
(6.18)

Τα αποτελέσµατα της εφαρµογής της µεθόδου εµφανίζονται συγκεντρωτικά στον παρα-
κάτω πίνακα

Πίνακας 6.3: Αποτελέσµατα µεθόδου Winters

΄Ετος Εξάµηνο Πωλήσεις Η/Υ (σε χιλ. €) Lt Tt Et Ft

2017 1 61.385 68.917,319 15.458,519 0,893 -

2 76.615 81.367,639 14.856 1,056 93.235,301

2018 3 64.347 91.931,037 13.890,184 0,836 85.928,496

4 80.653 99.500,166 12.733,973 0,982 111.176,969

2019 5 61.673 104.541,617 11.195,469 0,762 93.827,740

6 77.327 108.338,549 9.715,762 0,902 113.653,818

2020 7 67.181 112.076,257 8.520,151 0,713 89.957,385

8 93.819 117.279,565 7.856,783 0,871 108.777,960

2021 9 95.921 127.015,389 8.232,592 0,726 89.222,216

10 104.079 132.097,122 7.602,420 0,846 117.800,991

Με ϐάση τους υπολογισµούς που έγιναν, ϐλέπουµε και την πρόβλεψη για το πρώτο ε-
ξάµηνο του έτους 2022, η οποία αντιστοιχεί στην τιµή F11 = 101.421,867€
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Παρουσιάζουµε στη συνέχεια στο ακόλουθο διάγραµµα τις πραγµατικές πωλήσεις για τα
έτη 2017-2021 καθώς και τις προβλέψεις Ft που υπολογίσαµε για τα έτη αυτά.

Σχήµα 6.2: Πραγµατικές πωλήσεις και προβλέψεις

Παρατηρώντας το διάγραµµα µπορούµε να διαπιστώσουµε πως, µε την εφαρµογή της
µεθόδου Winters οι πραγµατικές πωλήσεις αποκλίνουν των τιµών σε κάποιο ϐαθµό από τις
προβλέψεις των πωλήσεων. Η διαφορά µεταξύ των τιµών ϕαίνεται να ελαχιστοποιείται καθώς
προχωράµε την διαδικασία, δηλαδή από το 8o εξάµηνο και έπειτα. ΄Οπως έχουµε αναφέρει
και στην εισαγωγή του κεφαλαίου αυτού, πρόκειται για πώληση ειδών Η/Υ, η οποία ανά τα
χρόνια αναµένεται να αυξάνεται λόγω της εφαρµογής της τεχνολογίας στην καθηµερινότητά
µας. Συνεπώς, η τιµή της πρόβλεψης για το πρώτο εξάµηνο του 2022, F11 = 101.421.867€,
µοιάζει να είναι λογική καθώς είναι µεγαλύτερη από το πρώτο εξάµηνο της περασµένης χρο-
νιάς, 2021. Μπορούµε να καταλήξουµε στο συµπέρασµα πως αν και η µέθοδος Winters δεν
προσεγγίζει τα δεδοµένα µε µεγάλη ακρίβεια, πρόκειται για µέθοδο που στην περίπτωση µας
δίνει ικανοποιητικά αποτελέσµατα.

Εκτός από την µέθοδο εκθετικής εξοµάλυνσης, έχουµε κάνει αναφορά και για την µέθοδο
παλινδρόµησης. Στη συνέχεια, λοιπόν, ϑα εφαρµόσουµε την µέθοδο της απλής γραµµικής
παλινδρόµησης και ϑα συγκρίνουµε τα αποτελέσµατα που ϑα µας δώσει.

Θα ϑεωρήσουµε ανεξάρτητη µεταβλητή Χ τα εξάµηνα των 5 ετών και εξαρτηµένη µετα-
ϐλητή Υ τις πωλήσεις που σηµειώθηκαν στα εξάµηνα αυτά. Πρέπει να αναφέρουµε πως η
εφαρµογή της µεθόδου της απλής γραµµικής παλινδρόµησης είναι εφικτή στην περίπτωση
µας καθώς η σχέση µεταξύ µεταβλητής Χ και Υ είναι γραµµική.

Με τη χρήση του υπολογιστικού προγράµµατος R, εισάγουµε τις τιµές για τις µεταβλητές
Χ και Υ και εµφανίζουµε την προσαρµογή της ευθείας παλινδρόµησης στα δεδοµένα µας.

Παρατηρούµε πως η ευθεία παλινδρόµησης έχει µια καλή προσαρµογή στα δεδοµένα.

Στη συνέχεια υπολογίζουµε τους συντελεστές παλινδρόµησης a και b.
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Σχήµα 6.4: Αποτελέσµατα απλής γραµµικής παλινδρόµησης

΄Εχουµε, λοιπόν, a = 56.901 και b = 3.891 και άρα η ευθεία γραµµικής παλινδρόµησης
είναι της µορφής:

Y = 56.901 + 3.891X (6.19)

η οποία έχει παρασταθεί και γραφικά στο προηγούµενο γράφηµα.

Χρησιµοποιώντας την σχέση για την ευθεία της γραµµικής παλινδρόµησης µπορούµε να
υπολογίσουµε τις πωλήσεις για το πρώτο εξάµηνο του έτους 2021.

΄Εχουµε: Y11 = 56.901 + 3.891 · 11 = 99.702€

Μπορούµε να παρατηρήσουµε πως η τιµή της µεταβλητής Y11 µε την χρήση της µεθόδου
παλινδρόµησης είναι κοντά στα σχετικά µε την τιµή που µας έδωσε η µέθοδος Winters για
την µεταβλητή αυτή. Θα µπορούσαµε ίσως να πούµε πως µε την µέθοδο της απλής γραµµι-
κής παλινδρόµησης πήραµε ένα λίγο καλύτερο αποτέλεσµα παρατηρώντας τα παρελθοντικά
δεδοµένα που διαθέτουµε. Η µέθοδος της απλής γραµµικής παλινδρόµησης µπορεί να ανα-
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χθεί σε µέθοδο πολλαπλής γραµµικής παλινδρόµησης, αν στο πρόβληµά µας προσθέσουµε
µια ακόµη ανεξάρτητη µεταβλητή, όπως για παράδειγµα το κόστος παραγωγής των προϊόντων
Η/Υ.

Παρόλα αυτά ϑα παραµείνουµε στη µέθοδο της απλής γραµµικής παλινδρόµησης και
ϑα επισηµάνουµε το γεγονός ότι υπάρχει µια διαφοροποίηση στις πωλήσεις του πρώτου και
του δεύτερου εξαµήνου κάθε έτους. Αυτό συµβαίνει γιατί, όπως έχουµε ήδη αναφέρει, στο
δεύτερο εξάµηνο κάθε έτους ανήκουν µήνες που οι πωλήσεις στα είδη Η/Υ επηρεάζονται
ϑετικά. Εποµένως, ϑα διαχωρίσουµε για τα 5 έτη µας τις πωλήσεις στα πρώτα εξάµηνα κάθε
χρονιάς και στα δεύτερα εξάµηνα.

΄Εχουµε:

Πίνακας 6.4: Πωλήσεις πρώτων εξαµήνων για την περίοδο 2017-2021

΄Ετος Εξάµηνο Πωλήσεις(σε χιλ. €)

2017 1 61.385

2018 2 64.347

2019 3 61.673

2020 4 67.181

2021 5 95.921

Πίνακας 6.5: Πωλήσεις δεύτερων εξαµήνων για την περίοδο 2017-2021

΄Ετος Εξάµηνο Πωλήσεις(σε χιλ. €)

2017 1 76.615

2018 2 80.653

2019 3 77.327

2020 4 93.819

2021 5 104.079

Καθώς, προηγουµένως υπολογίσαµε την πρόβλεψη για τις πωλήσεις του πρώτου εξα-
µήνου του έτους 2022, τώρα χρησιµοποιώντας τα δεδοµένα του πίνακα 6.4 ϑα κάνουµε εκ
νέου τον υπολογισµό της µεταβλητής Y11, έχοντας αποκλείσει τα δεδοµένα του εαρινού εξα-
µήνου τα οποία ενδεχοµένως να είχαν επιρροή.

Ορίζουµε ως ανεξάρτητη µεταβλητή την Xnew να είναι τα πρώτα εξάµηνα κάθε έτους και
εξαρτηµένη µεταβλητή την Ynew να είναι οι πωλήσεις αυτών των εξαµήνων.

Υπολογίζουµε τις τιµές των παραµέτρων παλινδρόµησης a′ και b′ µε την χρήση του
προγράµµατος R.
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Εποµένως έχουµε:

a′ = 48.530 και b′ = 7.191

΄Αρα, η ευθεία παλινδρόµησης, δίνεται από την σχέση:

Ynew = 48.530 + 7.191Xnew (6.20)

και µε την χρήση της γλώσσας προγραµµατισµού R, η προσαρµογή αυτής στα δεδοµένα
ϕαίνεται ακολούθως:

Σχήµα 6.6: Προσαρµογή ευθείας παλινδρόµησης

Υπολογίζουµε την τιµή της πρόβλεψης για τις πωλήσεις του πρώτου εξαµήνου του έτους
2022, µε την χρήση των νέων συντελεστών παλινδρόµησης a′ και b′.

Y6 = 48.530 = 7.191 · 6 = 91.676 € (6.21)

Μπορούµε να παρατηρήσουµε πως µε τον αποκλεισµό των δεύτερων εξαµήνων κάθε
έτους, ο υπολογισµός για το πρώτο εξάµηνο του 2022 έδωσε διαφορετικό αποτέλεσµα από
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εκείνων στον οποίο συµπεριλάβαµε τα δεύτερα εξάµηνα.

∆ηµιουργείται έτσι το ερώτηµα ποια από τις δύο εφαρµογές δίνει το καλύτερο αποτέλε-
σµα. ΄Οπως έχουµε ήδη αναφέρει, τα πρώτα εξάµηνα κάθε έτους εµφανίζουν µια κοινή
συµπεριφορά, συνεπώς αναµένουµε πως η µέθοδος στην οποία αποµονώσαµε τα πρώτα ε-
ξάµηνα κάθε έτους ϑα δίνει καλύτερη τιµή πρόβλεψης. Στην περίπτωση της µεθόδου που
έχουµε συµπεριλάβει όλες τις τιµές, το εύρος των τιµών αυξάνεται και η τιµή της πρόβλεψης
ϑα εξαρτάται από δεδοµένα τα οποία έχουν µια διαφορετική συµπεριφορά από την µεταβλη-
τή που προσπαθούµε να εκτιµήσουµε.

Οι παραπάνω παρατηρήσεις αποδεικνύονται και από τα αποτελέσµατα που µας παρέχο-
νται µέσω του υπολογιστικού προγράµµατος R.

Παρατηρώντας τα αποτελέσµατα της απλής γραµµικής παλινδρόµησης για την µέθοδο
στην οποία έχουµε αξιοποιήσει όλες τις παρατηρήσεις, διαπιστώνουµε πως η τιµή του συ-
ντελεστή προσδιορισµού R2 είναι R2 = 0,593, το οποίο ερµηνεύεται ως ότι το 59,3% της
διασποράς της µεταβλητής Υ εξηγείται από την µεταβλητή Χ.

Αναζητώντας την τιµή του συντελεστή προσδιορισµού R2 για την µέθοδο στην οποία αξιο-
ποιήσαµε µόνο τα πρώτα εξάµηνα κάθε έτους, ϐλέπουµε ότι R2 = 0,6045 το οποίο ερµηνε-
ύεται ως ότι το 60,45% της διασποράς της µεταβλητής Ynew εξηγείται από την µεταβλητή Xnew.

Βλέπουµε πως δεν υπάρχει µεγάλη απόκλιση µεταξύ των τιµών των δύο συντελεστών
προσδιορισµού, αλλά στην µέθοδο των πρώτων εξαµήνων η τιµή είναι κάπως καλύτερη από
την µέθοδο που χρησιµοποιήσαµε όλες τις παρατηρήσεις (60,45 > 59,3).

Συνεπώς, µπορούµε να καταλήξουµε στο συµπέρασµα ότι η µέθοδος η οποία περιέχει
τις τιµές µόνο των πρώτων εξαµήνων έχει καλύτερη προσαρµογή στα δεδοµένα.

Συνεχίζοντας την µελέτη µας, στο επόµενο κοµµάτι ϑα ϑέσουµε σε εφαρµογή τις µε-
ϑόδους Naive και των κινητών µέσων όρων που παρουσιάστηκαν σχετικά στην αρχή της
παρούσας εργασίας.

Ξεκινώντας µε την µέθοδο Naive στην περίπτωση όπου έχουν ληφθεί υπόψη οι τάσεις,
έχουµε ότι :

Ft+1 = Yt + (Yt − Yt−1) (6.22)

Εποµένως, για τον υπολογισµό των πωλήσεων του πρώτου εξαµήνου του έτους 2022
έχουµε:
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F11 = Y10 + (Y10 − Y9)⇒ F11 = 104.079 + (104.079 − 95.921) = 112.297 € (6.23)

Μπορούµε να παρατηρήσουµε πως η τιµή της µεταβλητής F11 της µεθόδου Naive είναι
αρκετά αισιόδοξη και έχει απόκλιση µε τις τιµές των µεθόδων της εκθετικής εξοµάλυνσης
και της απλής γραµµικής παλινδρόµησης. Αυτό οφείλεται στο γεγονός ότι οι δύο τελευταίες
µέθοδοι, εκθετικής εξοµάλυνσης και γραµµικής παλινδρόµησης λαµβάνουν υπόψη τους πε-
ϱισσότερους παράγοντες κατά τον υπολογισµό της πρόβλεψης και έτσι το αποτέλεσµα είναι
πιο ακριβές. Θα λέγαµε λοιπόν πως η µέθοδος Naive , δίνει ένα πιο γενικό αποτέλεσµα
καθώς µπορούµε να δούµε ότι στην σχέση της µεθόδου χρησιµοποιούνται οι δύο τελευταίες
µόνο παρατηρήσεις κάτι που ¨δεν δίνει την ευκαιρία¨ στο µοντέλο να αντιληφθεί το µοτίβο
που υπάρχει µεταξύ όλων των παρατηρήσεων.

Στην συνέχεια ϑα χρησιµοποιήσουµε την µέθοδο του απλού κινητού µέσου όρου για 3
εξάµηνα.

Υπενθυµίζουµε την σχέση που περιγράφει την παραπάνω µέθοδο,

Fnt+1 =
Yt + Yt−1 + · · · + Yt−n

n
(6.24)

Εποµένως, για n = 3 εξάµηνα, η τιµή του πρώτου εξαµήνου του έτους 2022 υπολογίζεται
ως :

F3
11 =

Y8 + Y9 + Y10

3
=

93.819 + 95.921 + 104.079
3

=
293.819

3
≈ 97.939,67 € (6.25)

Βλέπουµε πως σε σχέση µε την µέθοδο Naive, η τιµή που µας έδωσε η µέθοδος του
απλού κινητού µέσου όρου για 3 εξάµηνα είναι κάπως καλύτερη και πιο κοντά στις τιµές
της εκθετικής εξοµάλυνσης και γραµµικής παλινδρόµησης. Αυτό ενδεχοµένως να συµβαίνει
διότι η µέθοδος απλού κινητού µέσου όρου για 3 εξάµηνα λαµβάνει υπόψη της 3 παρατη-
ϱήσεις, έναντι των 2 που λαµβάνει η Naive και αυτό δίνει την δυνατότητα στο µοντέλο να
προσαρµοστεί κάπως καλύτερα στα δεδοµένα.

Θα ϑέλαµε να δούµε τα αποτελέσµατα που ϑα µας δώσει και η µέθοδο απλού κινητού
µέσου όρου 5 εξαµήνων.

΄Εχουµε:

F5
11 =

Y6 + Y7 + Y8 + Y9 + Y10

5

=
77.327 + 67.181 + 93.819 + 95.921 + 104.079

5
=

438.327
5

= 87.665,4 €
(6.26)
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Από την µέθοδο της απλής γραµµικής παλινδρόµησης µε την αξιοποίηση των πρώτων ε-
ξαµήνων κάθε έτους, καταλήξαµε στο συµπέρασµα πως είναι η ϐέλτιστη µέθοδος και η τιµής
της υπό πρόβλεψη µεταβλητής υπολογίσθηκε ως Y6 = 91.676 €.

Η τιµή της µεταβλητής F5
11 είναι πιο κοντά στην τιµή της µεταβλητής Y6 απ΄ ότι είναι η

τιµή της µεταβλητής F3
11.

Αυτό οφείλεται στο γεγονός ότι η µέθοδος απλού κινητού µέσου όρου 5 εξαµήνων λαµ-
ϐάνει υπόψη της περισσότερα δεδοµένα από την µέθοδο απλού κινητού µέσου όρου 3 εξα-
µήνων, και άρα το µοντέλο µπορεί να έχει µια καλύτερη προσαρµογή στα δεδοµένα.

Τέλος, ϑα χρησιµοποιήσουµε την µέθοδο σταθµισµένου κινητού µέσου όρου. Υπενθυ-
µίζουµε την σχέση της µεθόδου:

Ft+1 =
∑
t

wtYt (6.27)

Θα υπολογίσουµε τον σταθµισµένο κινητό µέσο όρο 4 εξαµήνων, και τα ϐάρη της µεθόδου
αυτής ϑα έχουν τιµές a = 40% των πραγµατικών τιµών για το πιο πρόσφατο παρελθοντικό
εξάµηνο, b = 30% για δύο εξάµηνα, g = 20% για τρία εξάµηνα και d = 10% για τέσσερα
εξάµηνα.

Εποµένως,

Y11 = 0,40 ∗ 104.079 + 0,30 ∗ 95.921 + 0,20 ∗ 93.819 + 0,10 ∗ 67181

= 41.631,6 + 28.776,3 + 18.763,8 + 6.718,1 = 95.889,8 €
(6.28)

Μπορούµε να παρατηρήσουµε πως και η µέθοδος σταθµισµένου κινητού µέσου όρου
µας έδωσε ένα αποτέλεσµα σχετικά κοντά σε αυτό που µας έδωσε η µέθοδος απλής γραµµι-
κής παλινδρόµησης για τα πρώτα εξάµηνα κάθε έτους. Βλέπουµε ως τα ϐάρη της µεθόδου
σταθµισµένου κινητού µέσου όρου επιλέχθηκαν µε τέτοιο τρόπο ώστε να δίνεται ϐαρύτητα
στις πιο πρόσφατες πωλήσεις. ΄Ετσι, δίνεται η δυνατότητα στο µοντέλο να κάνει µία εκτίµηση
της µεταβλητής Y11, η οποία ϑα πάρει την αυξητική τάση που παρατηρούµε από κάθε πρώτο
εξάµηνο σε κάθε επόµενο πρώτο εξάµηνο.

Στην περίπτωση που αποµονώσουµε τα δεδοµένα των δεύτερων εξαµήνων κάθε έτους και
επαναλάβουµε την µέθοδο σταθµισµένου κινητού µέσου όρου για 4 εξάµηνα µε τα ίδια ϐάρη,
έχουµε ότι η εκτίµηση για το πρώτο εξάµηνο του έτους 2022 ϑα είναι :
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Y6 = 0,40 ∗ 95.921 + 0,30 ∗ 67.181 + 0,20 ∗ 61.673 + 0,10 ∗ 64.347

= 38368,4 + 20.154,3 + 12.334,6 + 6.434,7 = 77.292 €
(6.29)

Στην προκειµένη περίπτωση, η εκτίµηση για την υπό πρόβλεψη µεταβλητή ϕαίνεται να
έχει διατηρήσει κάπως το µοτίβο των πρώτων εξαµήνων κάθε έτους, όµως δεν ϑα λέγαµε πως
είναι ικανοποιητική πρόβλεψη µιας και απέχει αρκετά από την τιµή της µεθόδου απλής
γραµµικής παλινδρόµησης για τα πρώτα εξάµηνα κάθε έτους, που ϑεωρήσαµε να είναι και
η ϐέλτιστη.

[7]
[8]
[9]
[10], [11], [12], [13]
[14], [15], [16]
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