Г Л  А В А  5

СТАТИСТИЧЕСКИЙ АНАЛИЗ ДАННЫХ И МОНИТОРИНГ КОММЕРЧЕСКИХ   ОПЕРАЦИЙ

Объединение в одной главе вопросов обработки накапливаемых статистических (эмпирических) данных и мониторинга (текущего контроля) коммерческих операций оправдывается, как будет видно из дальнейшего, их методологической близостью: для решения возникающих в них задач используются методы статистического анализа результатов наблюдений (в наших приложениях — статистических данных, получаемых коммерческими фирмами в ходе экономической деятельности).

§ 5.1.Статистический анализ данных

Описание коммерческих операций в виде вероятностных моделей, подобных приведенным выше, следует рассматривать как первый (необходимый) этап построения стохастических моделей этих операций, т.е. моделей, содержащих процедуры оценки фигурирующих в них вероятностных характеристик по  накапливаемым статистическим данным. 

Многочисленные методы обработки экспериментальных данных, предлагаемые математической статистикой, основаны обычно на ряде упрощающих предположений о свойствах исходного статистического материала — выборок данных. Допустимость таких предположений существенно зависит, однако, от области приложения этих методов. 

Так, принимая эти выборки простыми, т.е. состоящими из значений одинаково распределенных независимых (в совокупности) с.в., мы игнорируем естественную и важную для практики изменчивость во времени свойств процессов, описывающих коммерческие операции, что может приводить к ошибочным выводам и решениям.

В силу сказанного, задачи обработки данных целесообразно разбить на две группы: задачи предварительной обработки и задачи оценивания. 

Полагая, что стандартные методы статистического оценивания, широко представленные в учебной литературе (см., например, (1],[6],[13(), известны читателю из курса теории вероятностей и математической статистики, рассмотрим здесь подробнее некоторые задачи первой группы, связанные со спецификой рассматриваемых приложений.

Прежде всего, следует кратко остановиться на организации сбора статистических данных.

§ 5.1.1. Планы наблюдений

Организация сбора (накопления) первичной информации о коммерческом процессе, именуемая далее планом наблюдений, определяется сущностью этого процесса, содержанием и формой получаемых данных, временем их накопления. Вариантов планов наблюдений может быть много; выделим те, которые являются для рассматриваемых задач наиболее типичными. 

Прежде всего, разобьем планы наблюдений на две группы: в группу А включим планы, «обслуживающие» однокомпонентные коммерческие операции (однотоварные торговые, однородные кредитные операции), в группу В — многокомпонентные операции. Подчеркнем, что представление плана типа В  как простой суммы планов типа А  в общем случае не допустимо, поскольку последние не содержат информации о возможных взаимосвязях между процессами в многокомпонентной операции.

Каждая из этих двух групп содержит планы, различающиеся по форме реализации коммерческих операций, для которых они предназначаются. 

Пусть коммерческая операция представляет собой линейный процесс следующих друг за другом сделок, т.е. описывается (в модели) взвешенным процессом восстановления (возможно — сложным); назовем такую организацию операции формой 1. Для неё результатом наблюдений в плане А обычно является двумерная выборка, каждый элемент которой представляет собой пару величин: значения интервала времени между предыдущей и данной сделками и полученного от неё эффекта (прибыли).

 В случае плана В результатом наблюдений является набор таких выборок (по числу входящих в операцию линейных компонент). Важно, чтобы эти выборки формировались одновременно (синхронно).

Организация коммерческой операции в форме 2 имеет место, когда потоки однородных сделок образуют параллельные процессы с одинаковыми свойствами. В этом случае результатами наблюдений (при плане А) может быть двумерная выборка, элементами которой являются пары величин: число сделок и эффект от них, отнесенные к единичным отрезкам  времени, расположенным на интервале анализа.  Для плана В результатом наблюдений является набор таких выборок, приуроченных к одному интервалу анализа.

Можно, наконец, различать планы наблюдений по характеру интервала анализа, на котором они выполняются.    В одних случаях он фиксирован, т.е. имеет детерминированный размер (что характерно для организационной формы 2), в других — равен сумме интервалов между определенным числом реализуемых сделок и потому является случайной величиной (что чаще имеет место при первой форме организации торговой операции).

В таблице 5.1 приведены обозначения планов наблюдений, соответствующие приведенной классификации и которые будут фигурировать в дальнейшем изложении.
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5.1.2. Обнаружение, оценка и устранение           тренда потоков сделок

Как уже отмечалось, особенность процессов, описывающих коммерческие операции, состоит в их нестационарности, нередко препятствующей оцениванию их свойств и характеристик непосредственно по выборкам значений процессов. Так, изменение во времени интенсивности потока сделок приводит к тому, что выборки значений интервалов времени между сделками или их числа за фиксированный отрезок времени могут не быть простыми, поскольку их элементы имеют различные распределения. Использовать такие выборки в большинстве стандартных статистических критериев (например, — для проверки независимости сделок или пуассоновости их потоков) не удается. Поэтому к основным задачам предварительной обработки получаемых эмпирических данных относится такое их препарирование, при котором влияние нестационарности на результат статистического анализа данных исключается или, практически, существенно снижается (здесь речь идет о нестационарности, как о «мешающем» факторе, а не как о предмете исследования).

Рассмотрим такую задачу применительно к т.н. тренду случайных процессов, описывающих потоки сделок.

Обычно под трендом понимают нестационарность временного ряда (последовательности с.в.), проявляющуюся в сравнительно медленном изменении во времени м.о. членов этого ряда. «Медленность» изменения м.о. понимается в смысле малости временных интервалов между членами ряда в сравнении с отрезками времени, на которых изменение м.о. имеет существенную величину. Это позволяет пренебрегать трендом при получении выборок, приуроченных к коротким отрезкам времени. 

Применительно к процессам, фигурирующим в наших моделях, понятие тренда следует уточнить, поскольку эти процессы обычно представляют собой точечные взвешенные процессы, у которых тренд может проявляться в изменении во  времени параметров точечного процесса (например, — интенсивности потока сделок) или (и) параметров распределения веса (например, — м.о. приносимой сделкой прибыли). Далее обычно предполагается, что тренды обоих видов имеют медленный характер (в указанном выше смысле).

Начнем с анализа тренда точечного процесса, игнорируя, следовательно, веса событий, образующих этот процесс. Постановка задачи зависит от типа плана наблюдений. Остановимся вначале на плане А-1, соответствующем однокомпонентной операции, выполняемой по форме 1.

Пусть получена достаточно длинная реализация точечного процесса, позволяющая по выборке (t1,…, tN)  значений длины  интервала между сделками T найти методом наименьших квадратов (МНК) оценку зависимости м.о. этой случайной величины ( от текущего времени t, т.е. (при полиномиальной аппроксимации) определить коэффициенты 
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(здесь 
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 — оценка м.о., r — степень полинома).

Полученная оценка может быть далее использована для устранения (практически — снижения) тренда путем введения приведенного времени 
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Такое представление приведенного времени допустимо для медленного тренда, т.е. когда изменением интенсивности процесса на интервале времени порядка 
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 можно пренебречь.

В приведенном времени исследуемый точечный процесс становится приближенно (с точностью до аппроксимации и оценки тренда) стационарным по математическому ожиданию, что может облегчить его дальнейший анализ.

При плане наблюдений А-2, соответствующем второй форме его реализации, исходными данными являются выборки (k1 ,…, kN) числа сделок K, реализуемых в N малых следующих друг за другом отрезках времени (которые далее для простоты принимаются единичными). Далее, вновь используя МНК, можно получить оценку м.о. случайной величины K (т.е. интенсивности процесса) как функции времени (например, — в полиномиальной форме):
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Полученная оценка позволяет и здесь прейти к приведенному времени согласно (2.19).

Эффективность описанных процедур устранения тренда может быть проверена путем пересчета исходных выборок значений с.в. T или K к приведенному времени и использования критерия проверки «нуль-гипотезы» об отсутствии остаточного тренда (см. (2], [5], [11(). При этом следует учитывать зависимость получаемого результата от выбора формы представления (линейной или экспоненциальной) и порядка аппроксимации функций ((t) и ((t). 
Остановимся на анализе тренда веса событий, образующих исследуемый точечный процесс, т.е. (в наших приложениях) приносимого сделкой дохода V, который в общем случае является случайной величиной. Задача и здесь заключается в оценке с помощью МНК функции регрессии
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по выборке (V1 ,…, VN)  значений веса V  для N  моментов времени. Этими моментами времени могут быть моменты реализаций последовательности отдельных сделок (план наблюдений типа  А-1) или моменты, определяющие положение на оси времени малых отрезков времени, на которых вычисляются текущие значения выборки (v1,…, vN). Последнее имеет место в случае плана типа А-2, когда каждый элемент выборки представляет собой не вес отдельной сделки, а среднее значение веса сделок, реализованных в течение данного (малого) отрезка времени.

Когда вопрос о существовании и величине тренда веса сделок представляет самостоятельный интерес (напри​мер, — при мониторинге коммерческой операции), его выявление и оценка должна осуществляться в реальном времени. Если же решается задача приведения процесса к квазистационарному виду (например, — с целью примене​ния предельных теорем), тренд веса может исследо​ваться в приведенном времени, вычисляемом в результате оценки тренда точечного процесса (по описанному выше методу).

Следует, однако, полагать , что тренды интенсивности потока сделок и их весов имеют обычно различную природу, вследствие чего их одновременный учет затруднен.

§ 5.1.3. Оценка свойств и параметров потоков         сделок

Главной задачей обработки данных (применительно к рассмотренным в этой книге моделям коммерческих операций) является проверка свойств и оценка параметров случайных процессов, моделирующих потоки сделок, т.е., в наиболее общем случае, — сложных процессов восстановления.

Рассмотрим кратко содержание этапов решения этой задачи, используя блок-схему, изображенную на рис. 5.1. (условно именуемую общим алгоритмом статистического анализа данных). Заметим, что конкретные процедуры обработки данных существенно зависят от решаемой задачи и, в частности, от используемого плана наблюдений (ниже для определенности предполагается, что реализуется план.A-1).
Блок 1 изображает процедуру получения исходных данных в виде двумерной выборки 
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 длины интервала между сделками T и их весов V. В блоке 2 выполняется операция обнаружения и оценки тренда 
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 (методом, описанным выше) и при наличии значимого тренда осуществляется переход к приведенному времени 
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согласно (5.2) (блок 3).

При переходе к приведенному времени и устранении тренда м.о. случайной величины T, нет гарантии, что исчезает тренд других числовых характеристик этой с.в., в частности — её дисперсии DT. Число характеристик, которые могут независимо друг от друга обладать трендом, ограничено числом параметров, определяющих распределение с.в. Так, для показательного распределения это число равно единице, и потому отсутствие тренда м.о. MT означает отсутствие тренда и дисперсии DT.
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Однако  для  гамма-распределения, которое  определяется двумя параметрами, отсутствие первого из указанных трендов  не влечет за собой, в общем случае, отсутствие второго. Поэтому, не имея проверенной априорной гипотезы о типе распределении с.в. T, полезно проверить отсутствие тренда хотя бы у дисперсии DT (блок 4). Отсутствие последнего позволяет продолжать анализ данных; в более сложном случае (когда имеет место значимый тренд DT ), необходимы дополнительные исследования, суть которых опускаем. 

В блоке 5 реализуется проверка независимости элементов выборки 
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, вычисленных в приведенном времени; положительный результат этой проверки позволяет считать, что поток сделок, представленный в приведенном времени, является процессом восстановления. Отрицательный результат проверки независимости требует дополнительных исследований.(Заметим, что существует несколько критериев для проверки независимости случайных величин, см., например, (2( ).

Блок 6 включает в себя процедуры получения оценок м.о. и дисперсии интервала времени между сделками (в приведенном времени) :
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В блоке 7 проверяется гипотеза о распределении с.в. 
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по показательному закону (критерии такой проверки описаны в (4( и (7(). Подтверждение этой гипотезы позволяет рассматривать поток сделок как сложный процесс Пуассона с функцией интенсивности 
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. В противном случае поток сделок описывается процессом восстановления с числовыми характеристиками, полученными в блоке 6.
Пусть тренд последовательности с.в. V отсутствует и  
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 — оценки  м.о. и дисперсии веса сделки, вычисленные по выборке 
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 . Тогда, используя предельную теорему (блок 8), можно получить приближенное распределение суммарного веса сделок, фигурирующее в моделях коммерческих операциях (блок 9). Возможный тренд характеристик распределения с.в. V вносит определенные трудности в вычислительный процесс и здесь не рассматривается.

Подобный алгоритм оценивания параметров потоков сделок применим и для плана наблюдений А-2 (а также для потоков заявок и ресурсов обслуживания).

Остановимся вкратце на планах наблюдений В-1 и  В-2.

Статистический анализ данных, получаемых при этих планах наблюдений, может преследовать цели;

            — исследования общих тенденций протекания многокомпонентных коммерческих операций;

            — возможности изучения свойств таких операций в едином приведенном времени;

           — оценки корреляционных связей между отдельными коммерческими операциями, образующими многомерную их совокупность.

Общая тенденция развития многокомпонентной операции может, в частности, выражаться общим трендом относительных значений интервала между сделками 
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 (план В-1) или интенсивности потока сделок 
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 (план В2). -Переходя затем к приведенному времени согласно (5.2) или (2.19) и оценивая в этом времени тренды указанных характеристик для отдельных операций, можно выделить те из них, у которых параметры тренда значимо отличаются от параметров общего тренда (для содержательного анализа этих различий). 

Когда значимого различия между параметрами общего и частных трендов не обнаружено, поток сделок в многокомпонентной операции при переходе к приведенному времени обретает стационарность (в общем случае — по интенсивности, а для пуассоновских потоков — и по дисперсии). При этом появляется возможность оценки корреляционных связей между потоками сделок, вызванных, например, их взаимозаменяемостью, конкуренцией или эффектом взаимного стимулирования.

Методика проверки гипотез о совпадении (или различии) параметров трендов (т.е. коэффициентов в различных моделях линейной регрессии) приведена в (11(.

§ 5.2. Мониторинг коммерческих операций
Под мониторингом коммерческой операции (МКО) мы будем понимать комплекс процедур обработки текущей информации с целью контроля над ходом операции. Объектами мониторинга могут быть как однородные (по типу сделок) операции, так и операции, представляющие собой совокупность одновременно протекающих однородных операций (выше мы назвали их соответственно однокомпонентными и многокомпонентными операциями).

Содержание контроля при МКО может заключаться в наблюдении за состоянием и тенденцией развития проводимой операции, в сравнительной оценке эффективности входящих в неё однородных операций, в обнаружении возникающих особенностей (аномалий) в ходе коммерческих процессов.

МКО представляет собой важную компоненту системы общего мониторинга коммерческой деятельности предприятия; такая обобщенная система требует, однако, более подробного описания и здесь не рассматривается.

Конкретизация функций, решаемых системой МКО, и выбор математических средств для их выполнения сильно зависят от содержания коммерческих операций и от преследуемых фирмами целей. Эта многовариантность проблемы  препятствует подробному рассмотрению здесь возможных схем и алгоритмов МКО.

Вместе с тем, математический инструментарий, который может применяться в различных процедурах мониторинга, подробно описан в доступной учебной и научной литературе (см., например, (13], [14(); это позволяет ограничиться в нашем пособии кратким описанием некоторых особенностей применения статистических методов в системах МКО.

В первую очередь к этим особенностям следует отнести описание коммерческих операций точечными взвешенными процессами, т.е. с.п., характеризуемыми одновременно динамикой параметров точечных процессов и параметров распределения весов сделок, образующих временной ряд. В общем случае МКО должен обеспечивать одновременное наблюдение за теми и другими параметрами, поскольку замена их какой-либо обобщенной характеристикой (например, интенсивностью потока прибыли) может приводить к потере информации о динамике контролируемой операции. 

Второй особенностью статистических моделей МКО является обсуждавшаяся выше возможная нестационарность контролируемых процессов, в первую очередь — из-за высокой изменчивости параметров точечного процесса. При этом проявление этой нестационарности в виде тренда процесса или его аномалий как раз и является одной из задач мониторинга. 

Последнее обстоятельство делает процедуры выделения и анализа тренда параметров потоков сделок и временных рядов их весов главными процедурами мониторинга.

Рассмотрим организацию МКО при плане наблюдений А-2, т.е. для однокомпонентной операции. В этом случае результатом обработки данных  является построение и визуализация двух функций тренда: для интенсивности потока сделок  
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 (5.3) и для среднего веса отдельной сделки 
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 (5.4). Здесь, как и выше, мы оставляем в стороне вопросы о форме и порядке аппроксимации функций тренда, достаточно полно освещенные, например, в (15(.

Процедура обнаружения аномалий контролируемого процесса в самом простом случае состоит в текущей оценке дисперсии его параметров и фиксации моментов выхода их значений из доверительных интервалов; размер последних выбирается, исходя из допустимой величины вероятности «ложных тревог». Другой способ фиксации аномалий процесса заключается в обнаружении значимого изменения функции тренда (например, значения коэффициента b1  в (5.3)).

Система мониторинга многокомпонентной коммерческой операции (например, при плане наблюдений В-2) включает в себя процедуры синхронного мониторинга входящих в неё однокомпонентных операций, что позволяет осуществлять текущий сравнительный анализ их эффективности (доходности), а также исследовать корреляционные связи между операциями.

Обнаружение аномалий в ходе многокомпонентной операции может сводиться к обнаружению таковых в отдельных операциях. Однако более информативная процедура выявления аномалий должна основываться на методах многомерного статистического анализа. Рассмотрим один из вариантов такой процедуры (применительно к плану наблюдений В-2). 
Пусть многокомпонентная коммерческая операция представляет собой совокупность синхронных однокомпонентных операций и поток получаемой от неё прибыли не имеет тренда (благодаря, быть может, переходу к приведенному времени). На достаточно большом интервале наблюдения, на котором процесс считается стационарным, выделим N равных отрезков времени (принимаемых, для простоты, единичными), и обозначим 
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прибыль, получаемую от i–й операции на j-ом отрезке времени, 
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 имеет распределение, которое в силу стационарности процесса не зависит от j.   Предположим, что существует функция плотности распределения этого вектора, которую обозначим 
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. Величина этой функции для
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 (вектора значений прибыли 
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) выражает меру соответствия данного его значения стационарному распределению случайного вектора 
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. Иначе говоря, чем меньше значение 
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, тем больше оснований считать соответствующее значение вектора 
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 аномальным.
Введем скалярную с.в. 
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 с (предположительно существующей) ф.п.р. h(z) и сформируем решающее правило для обнаружения аномальных значений вектора прибыли 
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 в виде разбиения пространства Z  значений с.в. Z на две непересекающиеся области:  Z  = Z0 ( Z1 , где Z1= (z: z( c(( — критическая область: при z(Z1 наблюдаемое значение вектора прибыли 
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 принимается аномальным. Константа c(  определяется задаваемым уровнем значимости (, т.е. допустимой величиной вероятности ложных тревог: 
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(заметим, что для простоты здесь не рассматриваются случаи, требующие применения рандомизированных решающих правил). 

Ясно, что для реализации приведенного решающего правила необходимо получать оценки значений ф.п.р. 
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 для каждого наблюдаемого 
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и иметь оценку (гистограмму) ф.п.р. случайной величины Z. Опишем один из способов получения этих оценок. 

Обозначим 
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 значение случайного вектора 
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 EMBED Equation.3  [image: image40.wmf])
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 —  выборку этих значений для N  отрезков времени на интервале наблюдения. Эта («обучающая») выборка разбивается на две (например, — равные по объему) подвыборки: 
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Полагая элементы выборки O(N) независимыми в совокупности, используем подвыборку O(N1) для оценки (например, —- методом k ближайших соседей,(13() N2
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 для элементов выборки O(N2). В результате получим выборку N2 значений скалярной с.в. 
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. Эта вы​борка используется далее для оценки (построения гистограммы) одномерной ф.п.р 
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. Формируемые таким способом оценки служат для обнаружения аномальных значений про​цесса поступления прибыли в ходе многокомпонентной коммерче​ской операции по описанной выше схеме.

Приведенный метод обнаружения аномалий контролируемых процессов позволяет (за счет, конечно, некоторого усложнения) фиксировать изменения не только интенсивности потоков прибыли от всей операции и её составляющих, но и корреляционных связей между этими потоками.

Вместе с тем следует заметить, что в описанном варианте этот метод не классифицирует обнаруживаемые аномалии на благоприятные и неблагоприятные, оставляя эту классификация для неформального анализа обнаруженных аномалий. Частично этот недостаток метода можно устранить, введя в него процедуры дополнительного анализа возникшей аномалии (состоящие, например, в сравнении суммарного и частных потоков прибыли при аномалии с их математическими ожиданиями в стационарном режиме).
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Рис. 5.1. Общий алгоритм статистического анализа данных
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