
Программные продукты и системы / Software & Systems                3 (30) 2017 

 439 

УДК 004.[62+91]                    Дата подачи статьи: 20.01.17 
DOI: 10.15827/0236-235X.119.439-446              2017. Т. 30. № 3. С. 439–446 

ФРЕЙМВОРК ДЛЯ АНАЛИЗА И ПРОГНОЗИРОВАНИЯ  

ВРЕМЕННЫХ РЯДОВ ПРИ РАЗРАБОТКЕ КОМПОНЕНТ  
ПРОАКТИВНЫХ СИСТЕМ ПОДДЕРЖКИ ПРИНЯТИЯ РЕШЕНИЙ 

 

М.В. Щербаков, д.т.н., главный научный сотрудник, maxim.shcherbakov@vstu.ru;  

К.С. Задиран, студент, konstantin.zadiran@gmail.com;  

А.В. Голубев, аспирант, ax.golubev@gmail.com;  

Аль-Гунаид Моххаммед Амин, преподаватель, mohammadalgunaid@gmail.com 

(Волгоградский государственный технический университет,  
просп. Ленина, 28, г. Волгоград, 400005, Россия) 

 

 

В статье описан разработанный фреймворк для автоматизации исследований в области проектирования математи-
ческого и ПО проактивных систем поддержки принятия решений. В частности, рассматривается проблема анализа и 
прогнозирования временных рядов для формирования компонент автоматизации прогнозирования различных процес-
сов. 

На практике для прототипирования компонент используются различные библиотеки анализа данных (на языках R, 
Python). Основная проблема – отсутствие или недостатки реализации методики анализа, то есть последовательности 
действий при анализе. Кроме этого, следует выделить ряд сдерживающих факторов, влияющих на эффективность про-
ектирования компонент анализа и прогнозирования: рутинные операции при ручном анализе временных рядов, отни-
мающие много времени разработчика; недостаточная квалификация разработчика как сдерживающий фактор реали-
зации компонент проактивных систем; зачастую необходимость анализа большого числа однотипных данных.  

Предлагаемое программное решение, представляющее собой ПО на языке Python, позволяет автоматизировать 
процесс анализа временных рядов и формировать отчет в формате LaTeX. Формирование осуществляется в автомати-
ческом режиме в соответствии с методологией CRISP-DM. Отчет содержит результат комплексного анализа времен-
ных рядов в соответствии с опубликованными и признанными методиками.  

Все функции фреймворка можно отнести к одной из следующих групп: функции загрузки данных и формирование 
внутреннего фрейма данных; функции дескриптивного анализа временных рядов с визуализацией; функции прогно-
зирования и функции формирования отчета. Показан пример использования фреймворка для решения задачи под-
держки принятия проактивных управленческих решений в системах энергетического менеджмента (прогнозирование 
потребления электроэнергии).  

Ключевые слова: проактивные системы, программный фреймворк, анализ временных рядов, прогнозирование вре-

менных рядов, визуализация данных. 
 

Низкая степень автоматизации бизнес-процес-
сов все еще остается серьезной проблемой для про-
изводства и бизнеса, а следовательно, и для разра-
ботчиков автоматизированных систем и системных 
интеграторов [1]. Развитие современных подходов 
и методов анализа данных позволяет расширить 
область объектов автоматизации, автоматизиро-
вать операции, связанные с принятием решений 
(поддержка принятия решений), повышая уровень 
зрелости бизнес-процессов предприятий.  

Одним из направлений автоматизации является 
совершенствование механизмов прогнозирования 
развития ситуации и оценка риска возникновения 
неблагоприятных исходов. В этом случае рассмат-
ривается новый класс систем поддержки принятия 
решений – проактивные системы принятия реше-
ний. Эти системы позволяют выявлять проактив-
ные ситуации, требующие внимания или вмеша-
тельства заинтересованных лиц. В результате вы-
рабатываются и принимаются превентивные меры 
для минимизации риска возникновения неблаго-
приятной ситуации [2].  

В основе подобных систем лежат модели и ме-
тоды прогнозирования временных рядов. Разра-
ботку ПО, выполняющего функции прогнозирова-
ния, целесообразно выносить в отдельные неболь- 

шие проекты, в которых осуществляется быстрое 
прототипирование решений с использованием со-
временных средств и инструментов анализа дан-
ных. Несмотря на большое количество инструмен-
тов для проведения анализа временных рядов, 
например, язык программирования R или Python с 
его набором библиотек для работы с данными, 
остается проблема, связанная с реализацией мето-
дики построения модели прогнозирования. В зави-
симости от квалификации разработчика сроки реа-
лизации проекта могут существенно варьиро-
ваться. Выделим ряд факторов, имеющих большое 
влияние при решении задачи анализа и прогнози-
рования: ручной анализ временных рядов, отнима-
ющий время разработчика; недостаточная квали-
фикация разработчика как сдерживающий фактор 
реализации систем; зачастую необходимость ана-
лиза большого числа однотипных данных. 

В качестве решения может быть предложен 
фреймворк (https://github.com/zadiran/Dataworks) 
для проведения исследований при анализе и про-
гнозировании временных рядов согласно мето- 
дологии CRISP-DM [3]. В статье предлагается  
программное решение, позволяющее автоматизи-
ровать процессы анализа временных рядов и фор-
мирования отчетов в формате LaTeX.  
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Авторы исследовали работы, в которых опи-
саны методики для анализа и прогнозирования вре-
менных рядов [4–7]. Это позволило выделить две 
основные проблемы: исходный код для представ-
ленных методов или отсутствует, или не всегда по-
нятен разработчику. 

При работе с временными рядами для анализа  
и прогнозирования можно использовать разные  
пакеты, на приобретение которых требуются сред-
ства. Для работы с ними необходима соответству-
ющая квалификация [8–16]. Немаловажным фак- 
тором использования ПО является возможность  
реализации своих методов. Интеграция существу-
ющего ПО в собственные решения ограничена ли-
цензией. 

Многие разработчики и аналитики обычно реа-
лизуют свои собственные наработки. На это затра-
чивается время, которое можно было бы использо-
вать более эффективно. 

В последнее время все большее распростране-
ние получает язык программирования R, который 
был создан для статистической обработки данных 
и работы с графикой. Для него имеется большое  
количество пакетов [17], расширяющих функцио-
нальные возможности по обработке и прогнозиро-
ванию временных рядов [18, 19]. Одним из них яв-
ляется forecast [20], в котором реализованы основ-
ные модели, используемые для прогнозирования. 

Помимо R, большой популярностью пользуется 
Python. Это высокоуровневый язык программиро-
вания общего назначения, ориентированный на  
повышение производительности разработчика и 
читаемости кода, а также имеющий минималистич-
ный синтаксис. Репозиторий насчитывает порядка 
90 000 пакетов [21], среди которых можно выде-
лить такие, как pandas [22, 23], matplotlib [24] и 
numpy [25], являющиеся базовыми для любого ис-
следователя. 

 
Описание фреймворка 

 

Основная цель фреймворка – уменьшение вре-
мени на первичный анализ временных рядов для 
дальнейшего построения модели прогнозирования. 
От пользователя (аналитика данных) требуется за-
дать минимум значений параметров. Структуру 
фреймворка определяют следующие сущности. 

● data_provider – абстрактный класс, предо-
ставляющий доступ к источнику данных: 

get_data(string[] = None) : DataFrame – метод, 
используемый для получения всего набора данных; 
в качестве параметра принимает список столбцов, 
для которых требуется получить данные (если па-
раметр не указан, метод возвращает данные для 
всех столбцов); 

get_training_set(string[] = None) : DataFrame – 
метод, используемый для получения тренировоч-
ного набора данных; в качестве параметра прини-
мает список столбцов, для которых требуется полу- 

чить данные (если параметр не указан, возвращает 
данные для всех столбцов); 

get_testing_set(string[] = None) : DataFrame – 
метод, используемый для получения тестового 
набора данных; в качестве параметра принимает 
список столбцов, для которых требуется получить 
данные (если параметр не указан, возвращает дан-
ные для всех столбцов); 

load_data() – метод, используемый для загрузки 
данных из источника в оперативную память (дан-
ные во фреймворке загружаются только по требо-
ванию, а не при создании экземпляра data_provi-

der); 
divide_data() – метод, используемый для разде-

ления набора данных на тренировочный и тесто-
вый наборы; 

try_separate_timestamp() : dict – метод для авто-
матического выделения колонок с датами и форми-
рования статистики по выделенным столбцам. 

● csv_data_provider – реализация класса 
data_provider для CSV-файлов. 

● visualizer – класс, предоставляющий API для 
построения графиков. 

● forecast_handler – класс, предоставляющий 
API для прогнозирования: 

get_benchmark_result() : dict – метод получения 
результатов прогнозирования для бенчмарк-мо-
дели; 

get_error_measurements(dict) : dict – метод рас-
чета значений показателей ошибок для всех столб-
цов в словаре, переданном в качестве параметра; 

get_error_measurements_for(dict, str) : dict – ме-
тод расчета значения; 

grid_search() : dict – метод, используемый для 
осуществления grid search. 

● report_generator – абстрактный класс, кото-
рый предоставляет API для генерации отчетов: 

data_loading(bool = None) – метод, генерирую-
щий отчет для этапа загрузки данных; параметр от-
вечает за добавление результата в файл с отчетом 
или его перезапись; 

charts(bool = None) – метод, генерирующий гра-
фики по данным: временной ряд, гистограмма, аг-
регация, графики по времени дня; параметр отве-
чает за добавление результата в файл с отчетом или 
его перезапись; 

grid_search(bool = None) – метод, генерирую-
щий отчет по результату прогнозирования; пара-
метр отвечает за добавление результата в файл с от-
четом или его перезапись. 

● latex_report_generator – реализация класса 
report_generator для генерации отчетов в формате 

LaTeX. 
Данная структура графически представлена на 

риcунке 1. 
Все функции фреймворка можно отнести к од-

ной из следующих групп: 
– загрузка данных и формирование внутрен-

него фрейма данных; 
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– дескриптивный анализ временных рядов с 
визуализацией; 

– прогнозирование; 
– формирование отчета.  

Загрузка данных и формирование внутреннего 

фрейма данных. Для загрузки данных пользова-
тель задает значения параметров <data_provi-

der_parameters, forecast_handler_params, vis_pa-

rams>.  
Параметр data_provider_parameters включает:  
'filepath' – имя файла с путем; 
'testing_set_size': – размер выборки для тестиро-

вания. 
Параметр forecast_handler_params включает: 
forecasting_horizon – опциональный параметр, 

горизонт прогнозирования (задание параметров се-
зонности (частоты)); 

forecasting_columns – список столбцов, для ко-
торых выполняется прогнозирование. 

Параметр vis_params включает: 
'output_directory' – путь к директории с отчетом 

и картинками; 
'timestamp_column' – имя столбца, содержащего 

отметки дата-время; 
'timestamp_parameters' – параметры для обра-

ботки колонок, при автоматическом определении ко-
лонок с отметками даты-времени; включает логиче-
ские параметры ‘dayfirst’ и ‘yearfirst’, указывающие 
положение дня и года в строке с датой (в случае, если 
этот параметр не указан, значения параметров под-
бираются исходя из оптимального варианта – 
наименьшего количества различных интервалов 
между соседними отметками даты-времени функции 
прогнозирования).  

Пример кода по заданию параметров прогнози-
рования:  

from framework.data import csv_data_provider as dp 
from framework.forecasting import forecast_handler 

 
# create data provider 
data_provider_parameters = { 
 'filepath': 'data/demo1.csv', 
 'testing_set_size': 96 
} 
data_provider = dp(data_provider_parameters) 

 
# create forecast handler 

forecast_handler_params = { 

 'forecasting_columns' : 
['Open','High','Low','Close','Volume'], 
 'forecast_horizon' : 96 
} 
fh = forecast_handler(data_provider, forecast_han-
dler_params, benchmark_model, models, error_measure-
ments) 

Далее пользователь задает имя временной ко-
лонки, по которой фреймворк может произвести за-
грузку в dataframe, выделить столбцы для прогно-
зирования, выявить пропуски, произвести индекса-
цию по временным меткам. 

Дескриптивный анализ временных рядов с ви-

зуализацией. Фреймворк загружает данные и фор-
мирует отчет о загрузке, который включает следу-
ющую информацию: 

 ошибки загрузки (если имеются); 
 список колонок в файле с загрузкой; 
 число записей; 
 детальная информация по каждой колонке, 

имеющей значения, представленные в числовом 
виде: минимальное значение, максимальное значе-
ние, среднее, медиана; 

 информация о столбце с временной меткой 
(если можно выделить автоматически): дата начала 
наблюдений, дата окончания наблюдений, интер-
валы наблюдений. 

За визуализацию данных во фреймворке отве-
чает модуль visualizer.py.  

Пример кода для визуализации данных: 
from framework.data import csv_data_provider as dp 
from framework.visualization import visualizer as vs 
 

# create data provider 
data_provider_parameters = { 
 'filepath': 'data/demo1.csv', # path to data 
 'testing_set_size': 96,  # size of testing set 
 'missing_values_processing_policy' : None # missing 
values processing method  
} 
data_provider = dp(data_provider_parameters) 
 
# plot charts 
vis_params = { 
 'output_directory' : 'report/images/', # directory, where 
charts will be placed 
 'timestamp_column' : 'DateTime', # timestamp column 
 'timestamp_parameters' : {'dayfirst' : True} # parameters 
for parsing timestamp 
} 
v = vs(vis_params, data_provider) 
v.plot_everything() 

Модуль поддерживает построение временных 
рядов, построение гистограмм, построение агреги-
рованных данных по дням, неделям, месяцам 
(группировка данных по часам). 

Прогнозирование. Задание списка моделей кан-
дидатов с параметрами осуществляется в списке 
models словарями с параметрами. Представим зада-
ние областей изменения параметров моделей кан-
дидатов: 

models = [ 

forecast_handler

data_provider

csv_data_provide
r

report_generator

vizualizer

latex_report_generator

 
 

Рис. 1. Графическое представление структуры 
 

Fig. 1. A graphical representation for the structure 

https://github.com/zadiran/Framework-for-machine-learning-based-researches/blob/master/framework/visualization/visualizer.py
https://github.com/zadiran/Framework-for-machine-learning-based-researches/blob/master/framework/visualization/visualizer.py
https://github.com/zadiran/Framework-for-machine-learning-based-researches/blob/master/framework/visualization/visualizer.py
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 { 'model' : naive_model() }, 
 { 'model' : random_model() }, 
 { 'model' : moving_average_model(), 
  'parameters' : [ 
   model_param('lookback', 7, (4, 10), 1),  
   model_param('lag', 30, None, None) 
  ]  
 }, 
 { 'model' : simple_average_model(),  
  'parameters' : [ 
   model_param('frequency', 365, None, None),  
   model_param('lag', 2, None, None) 
  ] 
 }, 
 { 'model' : arma_model(),  
  'parameters' : [ 
   model_param('p', 2, None, None), 
   model_param('q', 0, None, None) 
  ] 
 } 
] 

Меры точности задаются списком функций, ко-
торый передается в forecast_handler вместе с моде-
лями и данными. На данный момент реализованы 
следующие меры точности: MAE, RMSE, MSE, 
MdAE, MAPE, MdAPE, RMSPE, RMdSPE, MASE, 
MdASE, RMSSE, SMAPE, SMdAPE [26]. 

Использование grid search для выбранных моде-
лей с мерами точности: 
from framework.data import csv_data_provider as dp 
from framework.visualization import visualizer as vs 
 
from framework.forecasting import naive_model, ran-
dom_model 
 
from framework.measurement.absolute import mean_abso-
lute_error as mae 
from framework.measurement.absolute import 
root_mean_square_error as rmse 
from framework.measurement.absolute import 
mean_square_error as mse 
 

from framework.measurement.absolute import median_ab-
solute_error as mdae 
 
from framework.forecasting import forecast_handler 
 
# create data provider 
data_provider_parameters = { … } 
data_provider = dp(data_provider_parameters) 
 
# create charts builder 
vis_params = { … } 
v = vs(vis_params, data_provider) 
 
# estimate models 
naive = {'model': naive_model(), 'parameters': None} 
forecast_handler_params = { … } 
 
# error measurements 
err_m = [mae(), rmse(), mse(), mdae()] 
 
models = [ 
 {'model': naive_model()}, 
 {'model': random_model()} 
] 
 
# create forecast handler 

fh = forecast_handler(data_provider, forecast_han-
dler_params, naive, models, err_m) 
 
# get a benchmark result 
bench_result = fh.get_benchmark_result() 
 
# get error measurements for benchmark model 
bench_measurements = fh.get_error_measure-
ments(bench_result) 
 
# perform grid search 
grid_search_result = fh.grid_search() 

 

Далее для получения прогноза по выбранным 
моделям используется метод grid search, в котором 
реализован цикл по моделям и параметрам. Grid 

search реализован следующим образом: на верхнем 
уровне идет цикл по колонкам данных, уровнем 
ниже – цикл по используемым моделям для прогно-
зирования и на самом нижнем уровне – цикл по па-
раметрам. Расчет оценки точности производится 
методом get_error_measurements. 

Формирование отчета. На данный момент 
формирование результирующего отчета реализо-
вано с использованием формата LaTeX. Предста-
вим код, отвечающий за данный процесс формиро-
вания отчета: 
from framework.data import csv_data_provider as dp 
from framework.reporting import latex_report_generator 
from framework.visualization import visualizer as vs 
 
# create data provider 
data_provider_parameters = { 
 'filepath': 'data/demo1.csv', 
 'testing_set_size': 96 
} 
data_provider = dp(data_provider_parameters) 
 
# create charts builder 
vis_params = { 
 'output_directory' : 'report/images/', # directory, where 
charts will be placed 
 'timestamp_column' : 'DateTime', # timestamp column 
 'timestamp_parameters' : {'dayfirst' : True} # parameters 
for parsing timestamp column  
} 
v = vs(vis_params, data_provider) 
 
generator_parameters = { 
 'path_to_report' : 'report/body.tex', # file, where to write 
report 
 'include_timestamp_info' : True # if true, try to find 
timestamp columns automatically 
} 
 
# create latex report generator 
rg = latex_report_generator(generator_parameters, 
data_provider, v) 
 
# generate report 
rg.data_loading() 
rg.charts(True) 

 

В корне репозитория с кодом доступны файлы 
с примерами использования данного фреймворка. 
Тестовые примеры описывают основной функцио-
нал фреймворка и разделены на несколько файлов: 
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 example_load_data.py представляет инфор-
мацию по загрузке данных из демонстрационного 
примера; 

 example_grid_search.py выполняет работу по 
формированию прогноза и оценке точности ис-
пользуемой модели; 

 example_create_charts.py представляет 
функционал по визуализации данных; 

 example_generate_report.py описывает ра-
боту по генерации отчета в формате LaTeX, вклю-
чая все предыдущие пункты. 

 

Пример использования 

 
Настоящий фреймворк использовался для ана-

лиза временных рядов о потреблении электроэнер-
гии в офисных зданиях [27]. Анализ проводился с 
целью повышения эффективности энергетического 
менеджмента за счет внедрения принципов проак-
тивного управления [28]. В частности, требуется 
разработать модели прогнозирования для планиро-
вания бюджета на потребление энергии и выявле-
ния неэффективных режимов работы. Несмотря на 

существование алгоритмов автоматического про- 
гнозирования временных рядов [19, 29], процедура 
совершенствования моделей прогнозирования осу-
ществляется аналитиком данных.  

Данные содержатся в CSV-файле, который 
представляет собой результат выгрузки из SCADA 

системы EcoSCADA [27]. По умолчанию в вы-
грузке содержатся данные по всем измерениям для 
здания.  

На рисунке 2 представлены графики, получен-
ные после визуализации данных. 

Для генерации отчета пользователь задает пара-
метры провайдера данных, параметры forecast_ 

handler, параметры визуализации данных, исполь-
зуемые модели и меры точности, параметры гене-
ратора отчетов. 

Выполнив скрипт example_generate_report.py, 
получим отчет в формате LaTeX, который необхо-
димо собрать вручную, используя соответствую-
щую среду, например TexLive. В результате полу-
чаем документ report.pdf. 

Формируется отчет из 103 страниц, включаю-
щий секции Data Loading, Charts и Forecast result. 

  
 

  
 

Рис. 2. Примеры графиков, полученных при визуализации 
 

Fig. 2. Examples of charts obtained in visualization 
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На рисунке 3 представлена страница из отчета про-
гнозирования временного ряда с использованием 
наивной модели. 

 

Заключение 

 
Для решения задачи автоматического анализа 

временных рядов, данные которых представлены в 
формате таблиц (в частности, в текстовом формате 
с разделителями запятых), предложено програм- 
мное решение в виде фреймворка на языке Python 
с использованием модульной архитектуры. Основ-
ное назначение – формирование отчета о результа-
тах анализа временных рядов в формате LaTeX. 

Все функции фреймворка разделены на опреде-
ленные группы. В результате исследователь полу-
чает возможность вести журнал исследований (экс-
периментов), получать отчет в автоматическом ре-
жиме, адаптировать отчет под его нужды, а также 
формировать пояснительную записку к техниче-
скому заданию в автоматическом режиме. Фрейм-
ворк также предусматривает возможность расши- 

рения функциональной составляющей, то есть  
исследователь может работать и с другими форма-
тами, а также может дополнить его необходимыми 
методами для анализа и прогнозирования времен-
ных рядов. 

 

Работа частично поддержана РФФИ (проект 

№ 16-37-60066_мол_дк) и грантом Президента РФ 

(проект № МД-6964.2016.9). 
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Abstract. The article describes the developed framework for automation research on software design for decision support 
proactive systems. In particular, it considers the problem of analysis and forecasting time series to form automation components 
in predicting various processes.  

In practice, there are various data analysis libraries (R, Python) used for prototyping the component uses. The main problem 
is a lack (or insufficiency) of implementation of analysis methods, i.e. the sequence of actions during analysis. In addition, 
there is a number of limiting factors that affect the efficiency of analysis and forecasting components design: (i) time-consuming 
routine operations during time series manual analysis; (ii) developer’s insufficient qualifications as a deterrent in implementing 
proactive system components; (iii) a frequent need in the analysis of a large number of similar data.  

The proposed software solution (a software in Python) automates the process of time series analysis and generate a LaTeX 
report. Formation is automatic in accordance with CRISP-DM methodology. The report provides a comprehensive analysis of 
time series in accordance with published and accepted methods.  

All functions of the framework can be attributed to one of the following groups: data loading and the internal data frame; 
descriptive time series analysis with visualization; prediction and report making. The paper shows an example of using a 
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framework to solve the problem of proactive management decisions making support in energy management systems (forecast-
ing of electricity consumption). 

 

Keywords: proactive systems, software framework, time series analysis, time series forecasting, data visualization. 
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