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⚑．は じ め に

需要予測1)は，経営科学とOR（Operations

Research）で扱うテーマの一つである。企業

が立てる短期的，中長期的な計画の基礎とな

るのは需要予測であり，予測が外れれば，生

産量や仕入量，資金，生産設備，人員等の計

画に狂いが生じ，経営活動に大きな影響を与

える。需要は，国際情勢や国内の社会情勢，

政策，自然環境，市場の動向，新技術，業界，

競合他社，新規参入等の様々な外部要因や企

業内部の内部要因など様々な要因に依存して

おり，予測を行うことは難しい。

需要予測を行う方法には，需要の時間的変

動パターンの規則性を分析する時系列分析

と，需要とその決定的要因との間に存在する

関係の法則性を分析する回帰分析がある。筆

者は以前，Web 上で回帰分析を行うプログ

ラムの作成を行った2)。本稿では時系列分析

を取り扱う。

時系列分析は，時間の経過順に需要データ

を並べて，データの時間的変動に最も合うモ

デル式を算出し，そのモデル式から将来の需

要を予測するものである。時系列分析は回帰

分析と計算方法が類似しており，回帰式を求

める統計的手法が使える。時系列分析は，

様々な計算を伴うので，コンピュータ上で統

計分析用のパッケージソフトや時系列分析専

用のソフトを使って行われる。表計算ソフト

Microsoft Excel を使ってもある程度のこと

が行える。これらのソフトは，コンピュータ

にインストールされている必要があり，また，

ローカルで動くソフトである。一方，Web

ブラウザ上で時系列分析ができるようになれ

ば，インターネット上のどこでもWeb サー

ビスとして時系列分析を行って需要予測がで

きるようになる。

本稿では，特別なソフトを必要とせずに，

ブラウザ上でデータを入力するだけで自動的

に基本レベルの時系列分析ができるプログラ

ムと，需要の折れ線グラフを自動的に作成す

るプログラムも作成する。Web プログラミ

ングには JavaScript 言語を使い，折れ線グラ

フ作成には HTML バージョン⚕（以下，

HTML5）の Canvas を用いる。

以下，第⚒章では需要予測における時系列

分析の概要について，第⚓章では JavaScript

と HTML5 の Canvas によって，基本レベル

の時系列分析と折れ線グラフの作成を行うプ

ログラムについて解説し，さらにExcel との

比較を行い，第⚔章でまとめる。
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⚒．需要予測における時系列分析

需要予測における時系列分析3)～5)では，需

要として売上高を変数 yとし，年，半期，四

半期，月などの時間（等間隔とする）を変数

x とする。売上高 y は，時間の関数 f(x)を

使って，モデル式 y＝f(x)で表され，関数 f（x）

には様々な関数が考えられる。本稿では，r

次多項式で表される関数（以下，r 次関数）

と，指数関数，対数関数，累乗関数を扱う。

2.1 r 次関数

r 次関数は，

y＝a0＋a1x＋a2x2＋a3x3＋…＋arxr (1)

というモデル式で表される。これは，回帰分

析の r次回帰式と同じ式であるので，回帰分

析の場合2)と同様の方法によって係数を求め

ることができる。

式(1)の係数 a0，a1，…，arを求める為には，

最小⚒乗法を使う6)～8)。実際に得られた n 個

の xと y のデータを(x1，y1)，(x2，y2)，…，

(xn，yn)で表し（実測値），実測値と式(1)に

よって理論的に計算された値（予測値）の差

の⚒乗 Q が，最小になるように係数 a0，a1，

…，arを求める。つまり，

Q＝􂈑
n

i＝1
(y i－a0－a1x i－a2x i 2－…－a rx i r)2

が，最小になるように係数を決める。具体的

には，各係数 aj(j＝0，…，r)が，
�Q
�aj＝0を満

たすことを意味する。これは，a0～arの r＋

⚑個の未知数を求める

􎝇
􂈑
n

i＝1
1a0＋􂈑

n

i＝1
x ia1＋…＋􂈑

n

i＝1
x ria r＝􂈑

n

i＝1
y i

􂫶

􂈑
n

i＝1
x ria0＋􂈑

n

i＝1
x r＋1i a1＋…＋􂈑

n

i＝1
x2ri a r＝􂈑

n

i＝1
x riy i

(2)

という r＋1元連立⚑次方程式で表される。

多元連立⚑次方程式を解くやり方には，効

率的なアルゴリズムにする為に掃き出し法

（Gauss の消去法）を用いる。

2.2 指数関数，対数関数，累乗関数

Excel の［近似曲線の追加］機能には，関数

f(x)として，r 次関数以外に指数関数，対数

関数，累乗関数が利用できる。

指数関数は，

y＝aebx (3)

対数関数は，

y＝alnx＋b (4)

累乗関数は，

y＝axb (5)

という式で表される。ここで，e は自然対数

の底，ln は自然対数を表す。

指数関数の式(3)の両辺の自然対数を取る

と，

lny＝lna＋bx

となり，Y＝lny，X＝x とおくと，Y＝lna＋

bXという⚑次関数式になる。

対数関数の式(4)は，Y＝y，X＝lnx とおく

と，Y＝aX＋bという⚑次関数式になる。

累乗関数の式(5)の両辺の自然対数を取る

と，

lny＝lna＋blnxとなり，Y＝lny，X＝lnx と

おくと，Y＝lna＋bX という⚑次関数式にな

る。

⚑次関数式になれば，2.1 に示されたよう
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に，容易に係数を求めることができる。

プログラム上は r次関数の計算に r＝⚑を

代入すれば求められるが，⚑次式の求め方を

露わに記述することにする。

Q＝􂈑
n

i＝1
(y i－a0－a1x i)2

を最小にする a0，a1は，

􎝅
􂈑
n

i＝1
1a0＋􂈑

n

i＝1
x ia1＝􂈑

n

i＝1
y i

􂈑
n

i＝1
x ia0＋􂈑

n

i＝1
x2ia1＝􂈑

n

i＝1
x iy i

の⚒元連立⚑次方程式を解いて得られ，

a1＝
􂈑
n

i＝1
x iy i－n􀀪x􀀪y

􂈑
n

i＝1
x2i－n􀀪x2

(6)

a0＝y－a1􀀪x (7)

で求められる。ここで，x は x の平均値，y

は yの平均値である。

2.3 決定係数

予測値と実測値がどのくらい合っているか

を評価する指標として，決定係数R2がある。

決定係数R⚒は，

R2＝
􂈑
n

i＝1
(Y i－Y)2

􂈑
n

i＝1
(y i－y)2

＝1－
􂈑
n

i＝1
(y i－Y i)2

􂈑
n

i＝1
(y i－y)2

(8)

で計算される。nはデータ数，yiは実測値，y

は実測値の平均値，Yiは予測値，Yは予測値

の平均値である。

R2は，0≦R2≦ 1 を満たし，R2が⚑に近い

ほど予測値と実測値は合っているといえる。

2.4 季節係数

時系列分析の場合，時系列データに様々な

変動要因が考えられる。長期的に上昇や下降

等の一定方向を示す持続的な変動である長期

変動，数年間から十数年くらいの周期で繰り

返す上下変動である循環変動，⚑年という定

まった周期を持つ上下の変動である季節変

動，原因がよくわからない偶然的な要因によ

る不規則変動がある。変動がある場合，変動

している生の需要データに対して，関数式に

よるモデルを立てて分析することは適切では

なく，変動を考慮しなければならない。

本稿では季節変動を扱う3)～5)。季節変動

は，毎年季節ごとに特徴的なパターンを示す

需要データである。変動している需要データ

に対して移動平均を取るなどして平滑化を行

い，平滑化されたデータに対して，関数式に

よるモデルを立てて予測を行う。得られた予

測値を季節係数から，元の需要データに変換

する。平滑化にはいろいろな手法があるが，

ここでは，以下のような単純移動平均を用い

る。

平滑化されたデータYiは，i 月の需要デー

タ yiの前の⚕カ月と後の⚖カ月の需要デー

タを含めて，平均を取った値として求められ

る。つまり，

Yi＝(yi－5＋yi－4＋…＋yi－1＋yi＋yi＋1＋yi＋2
＋…＋yi＋5＋yi＋⚖)/12 (9)

で計算される。この平滑化されたデータ Yi
は季節による変動がなくなり，このデータに

対して関数式による分析を行う。得られた理

論値は平滑化された値であるので，平滑化し

ていない需要データに変換するには，季節係

数 Yi/yiで割る。ただし，季節係数は，同じ

月の値で平均を取る。
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2.5 Excel による時系列分析

Excel にはデータに対して回帰分析に関す

る機能が備わっている。回帰分析に関する関

数には，

SLOPE…線形単回帰直線の傾き

INTERCEPT…線形単回帰直線の切片

LINEST…線形重回帰式の係数や切片等

RSQ…⚑次関数式の場合の決定係数

がある。これらを時系列データに適用すれ

ば，⚑次関数式と決定係数が求められる。

また，時間 x と実測値 y の散布図を作成

し，プロットされたデータに対して［近似曲

線の追加］を実行すると，直線や多項式，対

数関数など様々な回帰式をグラフに加えるこ

とができ，回帰係数と決定係数も表示するこ

とができる。

⚓．Web プログラミングによる
需要予測の時系列データ解析

3.1 HTML5 の Canvas と JavaScript

Web ページ上でグラフを作成するには，

HTML5 から導入された Canvas 要素を用

い，JavaScript と連動することにより，線や

円を描くことができる。Canvas 要素は，

Safari，Opera，Firefox のあるバージョン以

降，また，最新のブラウザ Internet Edge で

は対応している。

JavaScript で Canvas 要素を使うには，

DOM（Document Object Model）によって，

Canvas 要 素 を指定して操作を行う9)。

HTML文書中のCanvas 要素に，

〈canvas id =”canvas”〉〈/canvas〉

というように，例えば”canvas”という ID 名

をつけておく。そして，JavaScript プログラ

ムの中で，

var c=document.getElementById(”canvas”);

のように，DOM の getElementById メソッ

ドを使って，ID 名”canvas”の部分を参照す

る。

var cnt=c.getContext(”2d”);

により，コンテキスト名を指定し，平面図形

を描く際の”2d”を指定している。

本稿で使う主な Canvas 要素は以下のもの

である。

arc (x,y,r,0,2π,anticlockwise) … (x,y)

を中心とする半径 rの円を描く

fill()…塗りつぶす

strokeStyle…図形の枠線の色を指定する

strokeText(t,x,y)…(x,y)から文字デー

タ tを描く

直線を描くには，beginPath()によってパ

スを開始し，moveTo(x,y)で(x,y)に移動し，

lineTo (xʼ,yʼ) で (xʼ,yʼ) ま で 線 を 引 き，

closePath()でパスを閉じ，stroke()により線

を描くという手順を経る。

JavaScript の中で文字列や計算結果を表示

するには，innerHTMLプロパティを用いて，

HTML の内容を書き換える方法を用い

る10),11)。例えば，HTML 文書内で，〈div id=

”result”〉〈/div〉のように，〈div〉要素に ID名

”result”をつけておき，JavaScript プログラ

ムの中で，

var result=document.getElementById(”result”);

のように，DOM の getElementById メソッ

ドを使って，ID名”result”の部分を参照し，

result.innerHTML= result.innerHTML+出力

結果;

として，ID名”result”の部分に出力結果を追
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加していく。このような方法によって，デー

タ解析結果が，入力テキストボックスや

Canvas によるグラフと同じページに出力す

ることができる。

3.2 時系列分析の計算結果とExcel との

比較

本稿のプログラムでは，Web ブラウザ上

で需要予測の時系列データを入力する場合，

需要データ y は売上高であるので正の値に

限定する。また，時間 xにはグラフの横軸に

表記する時間（年，期，月など）を古い順に

入力させているが，プログラムの中では一番

古いデータを⚑とし，1,2,3,…というように

連続して増やした簡単な数値として扱ってい

る。データ数 n は 10 個までと限定している

が，10 個より大きいデータ数を扱うようにプ

ログラムを拡張することは容易である。

図⚑に時系列分析の場合の 10 個のデータ

の入力画面を Internet Edge ブラウザで表示

している。入力には，HTML のフォームタ

グの入力テキストボックスを用いている12)。

実測値の次の x からいくつ連続して予測す

るかの予測数と予測区間のラベルを入力させ

ている。グラフの y 軸の最大値と目盛り間

隔も入力させている。

このプログラムでは，多項式の次数を任意

の r次まで対応できるようにしているが，あ

まり次数が大きいと図が判別しにくくなるこ

とや，奇妙にふるまう曲線になったり，高次

項が効かなくなったりする場合があるので，

ここでは⚔次多項式までに限定している。

図⚑の”時系列分析”ボタンをクリックした

結果が図⚒に示されている。

⚑次から⚔次までの多項式関数と指数関

数，対数関数，累乗関数による分析の結果と

して，各関数の係数と決定係数が表示上は四

捨五入されて小数第⚔位まで表示されている

（プログラム内部の計算では桁数を限定して

いない）。また，予測区間の予測値も表示さ

れている。HTML5 の Canvas によって，⚔

次までの r次関数とその他の関数を別々のグ

ラフとして描いている。図の中に実測値と各

関数による予測値が，それぞれの関数を区別

するために色と線のスタイルを変えて描かれ

ている。

決定係数では，⚔次関数が最も⚑に近く実

測値に合ってはいるが，予測区間では他の関
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図 1 需要データの入力画面（Internet Edge による
ブラウザ画面，データ数 10 個の場合）



数と大きく異なっている。また，指数関数も

予測区間では他の関数と異なる傾向を示して

いる。

図⚓には，Excel を使った場合のグラフと，

［近似曲線の追加］機能を使用して求めた数

式と決定係数が描かれている。本プログラム

による分析結果は，Excel の結果と一致して

いる。

図⚔にはデータ数が⚘個で，減少傾向の需

要データのブラウザ上の入力画面と，図⚕に

はブラウザ上の分析結果が示されている。減

少傾向の場合のグラフも適切に描かれている

ことが見て取れる。

図⚖にこのプログラムのソースが示されて

いる。フォームタグの入力テキストボックス

によりデータを入力させ，ボタンをクリック

すると作成された JavaScript 関数 times-

eries1 を実行するように作られている。関数

timeseries1 では，時系列分析と散布図の作

成を行っている。フォームタグに入力された

データは，データ数は変数 nに，時間変数 x

のラベルは配列 dx[]に，時間変数 x は⚑か

らの連続データとして⚒次元配列 d[i][0]

に，需要変数 y のデータは⚒次元配列 d[i]
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図 2 時系列分析の結果（Internet Edge によるブラ
ウザ画面，データ数 10 個の場合）

図 3 時系列分析の結果（Excel による結果，データ
数 10 個の場合）



[1]に格納されている。r 次関数の係数を求

める為に，回帰分析の場合に作成した関数

gauss を使っている。r＋1 元連立方程式を解

くために作成した関数 gauss を使うと，式(1)

の係数が求められ，この係数を使って式(1)

により予測値を計算し，式(8)によって決定

係数を求めている。

指数関数，対数関数，累乗関数では，式(3)

～(5)にあるように，時間変数 x や需要変数

yの自然対数を取ると⚑次関数式に変換でき

る。⚑次関数の係数を求める式(6)，(7)を用

いて，関数式の係数 a，bが求められ，式(3)

～(5)を使って予測値が計算される。

3.3 季節変動を含む場合の時系列分析

季節変動を含む場合のデータの入力画面を

図⚗に示す。データ数は最大⚓年分の 36 個

までとしているが，容易に拡張可能である。

⽛周期期間⽜は，季節変動の場合月数の 12 と

なるが，季節変動以外の平滑化にも使えるよ

うに入力させるようにしている。⽛中心から

古い方の片側期間を入力⽜とあるのは，式(9)

の月 i を中心として，古い方のデータをいく

つ用いるかを入力させている。時間は入力さ

せずに，古いデータから，1,2,…，という数

値を使っている。図⚘に平滑化されたデータ
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図 4 時系列分析のデータ入力（Internet Edge によ
るブラウザ画面，データ数⚘個の場合）

図 5 時系列分析の結果（Internet Edge によるブラ
ウザ画面，データ数⚘個の場合）
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図 7 季節変動がある場合の時系列分析のデータ入
力（Internet Edge によるブラウザ画面）

図 8 季節変動がある場合の時系列分析の結果
（Internet Edge によるブラウザ画面）

図 6 時系列分析のプログラムソース



に対して時系列分析を行った結果，各関数の

係数と決定係数，平滑化データの予測値を季

節係数で割って求めた予測値およびグラフが

示されている。グラフを見やすくするため，

用いた関数は⚓次関数までとしている。図⚙

には，Excel を使った場合の結果が示されて

おり，両者は一致している。

図 10 には，データ数が 25 個，周期期間が

⚕，片側期間⚒の場合の入力画面，図 11 に時

系列分析結果とグラフが表示されている。季

節変動ではなく周期期間⚕の場合にも，適切

に分析されてグラフが描かれている。

図 12 には，このプログラムソースが示さ

れている。

25

経営科学とORのためのWeb プログラミングによる需要予測の時系列データ解析（福永 厚)

図 9 季節変動がある場合の時系列分析の結果（Excel による結果）

図 10 周期期間⚕の場合の時系列分析のデータ入力
（Internet Edge によるブラウザ画面）
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図 11 周期期間⚕の場合の時系列分析の結果（Internet Edge によるブラウザ画面）
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⚔．お わ り に

本 稿 で は，JavaScript と HTML5 の

Canvas を使って，需要予測の時系列データ

の解析とグラフ作成を行うプログラムを作成

した。r 次関数に加えて，指数関数，対数関

数，累乗関数による予測ができ，また，季節

変動や周期変動がある場合の時系列データも

適切に分析することができた。

今回行ったのは時系列分析の基本レベルの

段階で，今後は統計学に基づくさらなる高度

化が必要となる。時系列データから，不規則

変動（ホワイトノイズ）や長期変動，傾向変

動などを分けたり，様々な確率モデルを適用

したり，自己相関係数や偏自己相関係数を

扱っていく必要がある。
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図 12 季節変動や周期変動がある場合の時系列分析
のプログラムソース


