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ВВЕДЕНИЕ 

 

В современном мире методы статистического моделирования и 

прогнозирования активно используются в экономической практике. 

Их широкому распространению способствовало повсеместное внед-

рение персональных компьютеров. Применение пакетов общего 

назначения и специализированных программных продуктов позволи-

ло исследователям быстро и наглядно обрабатывать большие массивы 

данных, выявлять общие тренды развития, изучать закономерности 

изменения показателей, строить максимально точные прогнозы и т. д. 

Методы статистического моделирования и прогнозирования ак-

тивно применяются во всех сферах народнохозяйственной деятельно-

сти. Рассмотренные в учебном пособии способы и приемы могут быть 

использованы на микро-, мезо- и макроуровнях экономического пла-

нирования и прогнозирования. 

Цель изучения дисциплины состоит в формировании у студен-

тов теоретических знаний в области статистического моделирования 

и прогнозирования, а также развитии практических навыков для ре-

шения конкретных профессиональных целей. 

Пособие содержит шесть глав, в которых рассматриваются тео-

ретические и практические основы курса. Отдельное внимание уделе-

но конкретным примерам, позволяющим освоить способы и приемы 

статистического моделирования при решении профессиональных за-

дач. Дидактический материал пособия включает контрольные вопро-

сы, примеры решения задач, тематику курсовых работ. В случае 

успешного изучения курса предполагается формирование результа-

тов, благодаря которым обучающийся:  

– знает методы подготовки исходных данных, необходимых для 

расчета различных социально-экономических показателей на микро-, 

мезо- и макроуровнях; актуальные способы моделирования и прогно-

зирования в экономике,  

– умеет применять необходимый математический инструмента-

рий для решения экономических задач; обосновывать выбор методик 

статистического моделирования и прогнозирования для решения ак-
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туальных проблем профессиональной области; выбирать адекватные 

исходным данным способы статистического моделирования и про-

гнозирования; 

– владеет навыками применения теоретических знаний в обла-

сти статистического моделирования и прогнозирования в профессио-

нальной деятельности; инструментами экономического моделирова-

ния и прогнозирования; способами обработки исходных задач с по-

мощью пакетов общих и прикладных программ для решения профес-

сиональных задач. 
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Глава 1. ТЕОРЕТИЧЕСКИЕ ОСНОВЫ СТАТИСТИЧЕСКОГО 

МОДЕЛИРОВАНИЯ И ПРОГНОЗИРОВАНИЯ  

1.1. Прогнозирование: сущность процесса, основные признаки 

классификации. Виды прогнозов 

 

Процесс прогнозирования представляет собой выявление воз-

можных альтернатив функционирования социально-экономических 

систем, с целью обоснованного выбора стратегии дальнейшего разви-

тия и принятия оптимального управленческого решения [1]. 

Термин "прогноз" происходит от греческого "prognosis" и обо-

значает предсказание, предвидение о развитии чего-либо, базирую-

щееся на определенных данных [2]. 

Основные функции прогноза представлены на рис. 1.1 

 

 
 

Рис. 1.1. Функции прогноза 

 

Анализ социально-экономических и научно-технических
процессов и тенденций, объективных причинно-следственных
связей этих явлений в конкретных условиях, в том числе
оценка сложившейся ситуации и выявление проблем
хозяйственного развития

Оценка этих тенденций в будущем; предвидение новых
условий и проблем, требующих разрешения

Выявление альтернативы развития в перспективе; накопление
информации и расчётов для обоснования выбора и принятия
оптимального управленческого решения, в том числе в плане
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Следует четко понимать разницу между планом и прогнозом. 

План представляет собой документ, содержащий в себе систему 

показателей и комплекс мероприятий, направленных на решение кон-

кретных социально-экономических задач. 

Прогноз является научно-обоснованным суждением, отражаю-

щим возможные состояния анализируемого объекта в будущем, а 

также характеристику альтернативных путей и конкретных сроков их 

достижения. 

Основное отличие между планом и прогнозом состоит в том, что 

план носит обязательный характер, в то время как для прогноза ха-

рактерно вероятностное содержание. Таким образом, план направлен 

на реализацию конкретного решения, выбранного в ходе процесса 

планирования в качестве оптимального. Прогноз нацелен на выявле-

ние всех возможных вариантов развития системы, то есть предполага-

ет вероятностную оценку состояния исследуемой социально-

экономической системы в будущем [3 ‒ 5]. 

Цели планирования и прогнозирования также различны: если 

планирование нацелено на принятие и практическую реализацию 

управленческих решений с целью достижения конкретного ожидае-

мого результата, то прогнозирование ставит своей целью создание 

научных предпосылок для принятия управленческих решений. 

По сути, прогнозирование является этапом, предшествующим 

процессу планирования. Прогнозы должны содержать в себе возмож-

ные варианты развития социально-экономических систем в случае ре-

ализации конкретных планов и стратегий. При этом прогнозирование 

должно учитывать влияние внешних факторов, управление которыми 

не представляется возможным [6]. 

Прогноз отличается от плана не только своей многовариантно-

стью. Планирование возможно только для тех процессов, управление 

которыми представляется возможным для человека. Применение про-

гнозирования возможно и для неуправляемых или частично управля-

емых процессов.  

Таким образом, прогноз – это вероятностное описание желаемо-

го или возможного, а план – это директивное решение, содержащее в 

себе описание мероприятий, направленных на достижение желаемого 

или возможного [7]. 
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Существуют различные основания для классификации прогно-

зов [8]. 

В частности, прогнозы можно подразделить в зависимости от 

целей, задач, объектов, времени упреждения, источников информации 

и т. д. (рис. 1.2). 

 

 
Рис. 1.2. Классификация прогнозов 

К
л
ас

си
ф

и
к
ац

и
я
 п

р
о

гн
о

зо
в

по целям

поисковые

нормативные

по области 
применения

научно-техничсекие

социально-экономические и 
пр.

по времени 
упреждения

оперативные

краткосрочные

среднесрочные

долгосрочные

дальнесрочные

по масштабности 
объекта 

прогнозирования

глобальные

макроэкономические

структурные

региональные

отраслевые

микроэкономические



10 

Поисковый прогноз ориентирован, прежде всего, не на дости-

жение конкретной цели, а на анализ возможных путей развития соци-

ально-экономического явления или процесса при условии сохранения 

существующих тенденций развития. 

Нормативный прогноз базируется на достижении заранее наме-

ченных целей и задач. Данный вид прогноза ориентирован на поиск 

возможных путей достижения заданной цели и на обоснование кон-

кретных сроков достижения желаемого результата. 

Научно-технические прогнозы рассматривают достижения 

научно-технического прогресса, развитие фундаментальных и при-

кладных исследований, новых видов техники и технологии, опреде-

ляют последствия научно-технического прогресса.  

Социально-экономические прогнозы исследуют вопросы дина-

мики уровня жизни населения, доходов, потребления населением 

продуктов питания и непроизводственных товаров, развития отраслей 

социальной инфраструктуры, демографии, занятости населения и т. д. 

[9]. 

Стоит отметить, что по области применения существуют и дру-

гие виды прогнозов, и их классификация напрямую зависит от специ-

фики рассматриваемой области. 

Период упреждения прогноза - это отрезок времени от момента, 

для которого имеются последние статистические данные об изучае-

мом объекте, до момента, к которому относится прогноз. 

Период упреждения прогноза зависит от специфики и особенно-

стей изучаемого объекта исследования, от интенсивности изменения 

показателей, от продолжительности действия выявленных тенденций 

и закономерностей, от длины временного ряда и от многих других 

факторов. 

По времени упреждения прогнозы подразделяются на оператив-

ные, краткосрочные, среднесрочные, долгосрочные и дальнесрочные.  

Оперативный прогноз имеет период упреждения до одного ме-

сяца, краткосрочный ‒ от одного месяца до года, среднесрочный - от 

года до пяти лет, долгосрочный - от пяти до пятнадцати - двадцати 

лет, дальнесрочный - свыше этого периода. 
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Глобальные прогнозы предполагают рассмотрение наиболее 

общих тенденций и закономерностей в мировом масштабе. 

В рамках макроэкономических прогнозов анализируются про-

цессы и явления на уровне конкретного государства. 

Структурные прогнозы направлены на исследование экономиче-

ского развития в разрезе конкретной отраслевой структуры анализи-

руемого объекта. 

Соответственно объектом регионального прогнозирования яв-

ляются отдельные регионы, а для отраслевых прогнозов характерно 

исследование развития отраслей. 

Микроэкономические прогнозы строятся для отдельных пред-

приятий, производств и других объектов прогностической деятельно-

сти на микроуровне. 

 

1.2. Классификация методов и моделей прогнозирования 

 

Методы прогнозирования — это совокупность приемов и спосо-

бов мышления, которые позволяют на основе анализа ретроспектив-

ных данных об исследуемом объекте вывести суждения определенной 

достоверности относительно будущего развития объекта. 

По оценкам отечественных и зарубежных ученых, в настоящее 

время насчитывается более ста методов прогнозирования, однако на 

практике регулярно используются несколько десятков базовых мето-

дов [10]. 

Один из наиболее важных признаков методов прогнозирова-

ния — степень формализации, которая достаточно полно охватывает 

прогностические методы.  

По степени формализации методы экономического прогнози-

рования можно разделить на интуитивные и формализованные (рис. 

1.3). 
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Рис. 1.3. Классификация методов прогнозирования по степени их формализации 

 

Интуитивные методы прогнозирования имеют дело с суждения-

ми и экспертными оценками. Их применено, как правило, обусловле-

но невозможностью учета влияния многих факторов из-за значитель-

ной сложности объекта прогнозирования. Также интуитивные методы 

применяют в том случае, если система предельно проста, и в матема-

тическом описании не нуждается. 

Сущность метода экспертных оценок заключается в проведении 

экспертами интуитивно-логического анализа проблемы с количе-

ственной оценкой суждений и формальной обработкой результатов. 

При этом обобщенное мнение экспертов принимается как решение 

проблемы. Использование интуиции, логического мышления и коли-

чественных оценок с формальной обработкой позволяет получить 

эффективное решение проблемы. Особенностями метода экспертных 

оценок являются, во-первых, научно обоснованная организация про-

ведения всех этапов экспертизы, обеспечивающая наибольшую эф-

фективность работы на каждом из этапов; во-вторых, применение ко-

личественных методов как при организации экспертизы, так и при 

оценке суждений экспертов и формальной групповой обработке ре-

зультатов. Наиболее часто эти методы используются при рассмотре-

нии социально-экономических проблем, где невозможно выработать 

формализованную прогностическую модель. 

Методы прогнозирования

интуитивные формализованные
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Посредством метода экспертных оценок решаются следующие 

задачи: 

 составляются перечни возможных событий за определен-

ный промежуток времени по исследуемой проблеме; 

 определяются наиболее вероятные интервалы времени со-

вершения совокупности событий; 

 определяются цели и задачи с упорядочением их по степе-

ни важности; 

 разрабатываются альтернативные варианты решения про-

блем с оценкой их предпочтения; 

 разрабатываются альтернативные варианты распределения 

ресурсов с ранжированием их очередности; 

 разрабатываются альтернативные варианты принятия ре-

шений в определенной ситуации с оценкой их предпочтительности; и 

др. 

Организация процедуры экспертной оценки включает несколько 

направлений: 

 формирование экспертной группы; подготовку и проведе-

ние экспертизы; 

 статистическую обработку полученных результатов опро-

са. 

В зависимости от организации экспертной оценки и формы 

опроса различают методы индивидуальных и коллективных эксперт-

ных оценок. 

Методы индивидуальных экспертных оценок включают в себя: 

метод анкетирования и интервьюирования, аналитический метод, ме-

тод написания сценария и др. 

Метод анкетирования заключается в предъявлении экспертам 

опросных листов-анкет, на которые они должны дать ответы в пись-

менной форме. Интервьюированием является устный вопрос эксперта 

членом группы управления интервьюером. 

Все вопросы анкет можно классифицировать по содержанию и 

по форме. По содержанию вопросы делятся на три группы: 

 объективные данные об эксперте; 

 основные вопросы по сути анализируемой проблемы; 
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 дополнительные вопросы, позволяющие выявить источни-

ки информации и аргументации эксперта, самооценку компетентно-

сти эксперта. 

По форме основные вопросы делятся на открытые, или свобод-

ные, закрытые и с «веером» ответов, а также на прямые и косвенные. 

Закрытый вопрос задается в форме, предполагающей лишь три воз-

можных ответа – «да», «нет», «не знаю». Вопрос с «веером» ответов 

предоставляет эксперту возможность выбора одного из предлагаемых 

ответов, например, срока реализации определенной научно-

технической идеи из ряда перечисленных сроков. К этой же форме 

относятся вопросы-задания на ранжирование заданных объектов, на 

оценку их весов, значимости в баллах на оценку вероятности некото-

рого события. 

Кроме рассмотренных трех форм вопросов, можно ввести еще 

одну форму, промежуточную между открытыми вопросами и вопро-

сами с «веером» ответов. Это вопрос-задание на проведение морфо-

логического анализа, на построение дерева целей, альтернатив. 

При задании вопроса в такой форме эксперту может быть 

предоставлено право дать две или три оценки одного объекта – мини-

мальную, среднюю, максимальную (или оптимистическую, среднюю, 

пессимистическую). 

При задании вопросов в любой форме эксперт должен быть по-

ставлен в известность, что он вправе выдвинуть новые вопросы и дать 

на них ответы, а также назвать экспертов, не включенных в число 

опрашиваемых, которые способны дать ответы на вопросы анкеты 

или вопросы, выдвинутые им самим. Кроме того, эксперт должен из-

ложить свои замечания и советы по форме и содержанию анкет. 

Получение прогнозных оценок методом «интервью» осуществ-

ляется посредством беседы, в ходе которой интервьюер ставит вопро-

сы эксперту по заранее разработанной программе. Одновременно мо-

жет производиться опрос нескольких экспертов, однако в этом случае 

есть опасность потери самостоятельности экспертов. 

От очного анкетирования этот метод отличается тем, что при 

интервью эксперт дает ответы в устной форме на устные вопросы, 

точное содержание которых до опроса ему, как правило, не было из-

вестно, хотя тематика интервью могла быть сообщена ему заранее. 
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Достоинством интервью является непрерывный живой контакт 

интервьюера и опрашиваемого, что позволяет быстро получить боль-

шое количество информации и всесторонне, хотя и поверхностно, 

осветить объект экспертизы. 

Недостатками интервью являются возможность сильного влия-

ния интервьюера на ответы эксперта, отсутствие времени для глубо-

кого продумывания ответов, а также высокие требования к опраши-

вающему и большое время, расходуемое на опрос всего состава экс-

пертов. 

Получение прогнозных оценок аналитическим мето-

дом осуществляется посредством логического анализа какой-либо 

прогнозируемой ситуации. Он предполагает самостоятельную работу 

эксперта над анализом тенденции, оценкой состояния и путей разви-

тия прогнозируемого объекта. 

Метод написания сценария основан на определении логики про-

цесса или явления во времени при различных условиях. Основное 

назначение сценария — определение генеральной цели развития объ-

екта прогнозирования, выявление основных факторов фона и форму-

лирование критериев для оценки верхних уровней дерева целей. Цен-

ность сценария тем выше, чем меньше степень неопределенности, т.е. 

чем больше степень согласованности мнений экспертов в осуществи-

мости событий, в развитии процесса и т.д. 

Основным преимуществом рассмотренных выше методов явля-

ются возможность максимального использования индивидуальных 

способностей экспертов и незначительность психологического давле-

ния, оказываемого на отдельных работников. 

Методы коллективных экспертных оценок - группа методов 

коллективных экспертных оценок, основанных на том, что при кол-

лективном мышлении, во-первых, выше точность результата и, во-

вторых, при обработке индивидуальных независимых оценок, выно-

симых экспертами, могут возникнуть продуктивные идеи. 

Существуют следующие разновидности методов коллективных 

экспертных оценок: метод «комиссий», метод Дельфи, метод «кол-

лективной генерации идей» («мозговая атака»), метод морфологиче-

ского анализа и др. 

Метод «комиссий» предполагает создание рабочей группа, в 

функции которой входят: назначение экспертов, проведение опроса, 
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обработка материалов, анализ результатов коллективной экспертной 

оценки. В ходе работы уточняются основные направления развития 

объекта, а также составляется матрица, отражающая генеральную 

цель, подцели и средства их достижения, т.е. направления научных 

исследований и разработок, результаты которых могут быть исполь-

зованы для достижения цели. 

Затем разрабатываются вопросы для экспертов. Это может быть 

перечень или таблица, но содержание вопросов должно определяться 

спецификой прогнозируемого объекта. Далее следуют проведение 

опроса экспертов и статистическая обработка материалов, которые 

характеризуют обобщенное мнение и степень согласованности инди-

видуальных оценок экспертов. Они служат исходной базой для синте-

за прогнозных гипотез и вариантов развития исследуемого явления 

или процесса. Методика представляет собой совокупность оценок от-

носительной важности, назначенных экспертами каждого из оценива-

емых направлений исследований и разработок, выражающихся в бал-

лах и принимающих значения от 0 до 1, от 0 до 10, от 0 до 100 и т. д. 

Эти оценки по определенному вопросу сводятся в таблицу, 

строки которой соответствуют направлениям исследований, а столб-

цы — порядковым номерам экспертов. 

Метод Дельфи ‒ один из наиболее распространенных методов 

экспертных оценок. Его основными особенностями являются: ано-

нимность экспертов, полный отказ от личных контактов экспертов и 

коллективных обсуждений; многотуровая процедура опроса экспер-

тов посредством их анкетирования; обеспечение экспертов информа-

цией, включая и обмен ею между экспертами, после каждого тура 

опроса при сохранении анонимности оценок, аргументации и крити-

ки; обоснование ответов экспертов по запросу организаторов. 

Метод «коллективной генерации идей» включает два элемента: 

выявление вероятностных вариантов развития объекта прогнозирова-

ния и их оценка. При «мозговой атаке» сначала активизируется твор-

ческий потенциал специалистов, что находит отражение в генерации 

определенной идеи. Затем следует процесс деструирования (разруше-

ния, критики) этой идеи и формулируется контридея. Это позволяет 

за короткое время путем вовлечения всех экспертов в активный твор-

ческий процесс получить продуктивные результаты. 
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Метод морфологического анализа – применяется при прогнози-

ровании сложных процессов экспертный метод систематизированного 

обзора всех возможных комбинаций развития отдельных элементов 

исследуемой системы. Этот метод построен на полных и строгих 

классификациях объектов, явлений, свойств и параметров системы, 

позволяющих строить и оценивать возможные сценарии ее развития в 

целом. 

Этой цели служит прием систематизированного охвата инфор-

мации с последующим исследованием ее по методу «морфологиче-

ского ящика». Последний строится в виде дерева или матрицы, в 

клетках которых помещены соответствующие характеристики объек-

та. Последовательное соединение одного из параметров первого 

уровня с одним из параметров последующего уровня представляет 

собой одно из возможных состояний объекта или решений проблемы. 

В результате создается новая информация об изучаемом объекте и 

вырабатывается оценка всех возможных альтернатив его состояния. 

Результат реализации формализованного метода состоит в по-

строении конкретной модели прогнозирования. То есть определяется 

конкретная математическая зависимость, позволяющая вычислить 

прогнозное значение [11]. 

Особое место в классификации методов прогнозирова-

ния занимают комбинированные методы, объединяющие в себе раз-

личные методы прогнозирования. Использование комбинированных 

методов особенно актуально для сложных социально-экономических 

систем, когда при разработке прогноза показателей каждого элемента 

системы могут быть использованы различные сочетания методов про-

гнозирования. Разновидностью комбинированных методов можно 

считать эконометрическое моделирование. 

Модель прогнозирования есть функциональное представление, 

адекватно описывающее исследуемый процесс и являющееся основой 

для получения его будущих значений [12]. 

Классификация моделей прогнозирования представлена на рис. 

1.4. 
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Рис. 1.4. Классификация моделей прогнозирования 

 

Модели, относящиеся к конкретной предметной области, пред-

полагают использование законов, свойственных определенным пред-

метным областям. Для такого рода моделей требуется индивидуаль-

ный подход к построению и практическому применению, что делает 

невозможным их использование в рамках других областей прогнози-

рования [13]. 

Модели временных рядов направлены на поиск зависимостей 

внутри анализируемого процесса. Данный вид моделей базируется на 

знании прошлых значений объекта прогнозирования. Отличительной 

чертой моделей временных рядов является их универсальность, то 

есть возможность применения в рамках различных предметных обла-

стей. Более того, общий вид моделей не зависит от природы рассмат-

риваемого в рамках прогностической деятельности явления или про-

цесса. 
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В статистических моделях прогнозирования функциональная за-

висимость между будущими и фактическими значениями временного 

ряда, а также внешними факторами, если таковые учитываются, зада-

на аналитически, то есть в формульном виде. Примерами статистиче-

ских моделей являются регрессионные, авторегрессионные, модели 

экспоненциального сглаживания и др. 

Структурные модели предполагают описание будущего значе-

ния в зависимости от прошлых параметров в виде некоторой структу-

ры, а также конкретных правил перехода по ней. К структурным мо-

делям можно отнести нейронные сети, цепи Маркова, различные 

классификационные деревья и др. 

Таким образом, выбор адекватных методов и моделей прогнози-

рования зависит от целей исследования, специфики процесса, а также 

имеющихся данных о прошлом состоянии рассматриваемого объекта. 

Прогнозирование является эффективным только в том случае, если 

субъект  может всесторонне оценить ситуацию и выбрать эффектив-

ные инструменты прогнозирования в рамках решения конкретной ис-

следовательской задачи. 

 

1.3. Основные вероятностные понятия, используемые  

в материалах курса 

 

Эксперимент или случайный опыт представляет собой процесс, 

для которого возможны различные исходы, т.е. невозможно одно-

значное предсказание результата. Результат случайного опыта Х 

называется случайной величиной. Непостоянство результата такого 

опыта может быть связано с наличием случайных ошибок измерений 

или со статистической природой самой измеряемой величины. От-

дельные значения, принимаемые случайной величиной, обозначаются 

iX . Любая функция от iX  также является случайной величиной [14]. 

Случайная величина может быть дискретной (значения которой 

могут быть либо конечными, либо счетными) или непрерывной (в ре-

зультате испытания принимает все значения из некоторого числового 

промежутка). Также случайные величины могут быть одномерными 

(находящиеся в зависимости от единственной переменной) или мно-

гомерные (зависящие от двух и более переменных) [15]. 
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Полной характеристикой случайной величины X с вероятност-

ной точки зрения является ее закон распределения, т.е. заданная в той 

или иной форме связь между возможными значениями случайной ве-

личины и вероятностями их появления. 

Естественная форма закона распределения дискретной случай-

ной величины Х, которая может принимать значения n21 Х....Х,X , за-

дается таблицей (1.1): 
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1
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P

Х

P

Х
Х     (1.1), 

где iP  - вероятность наступления события iX , причем сумма вероят-

ностей наступления всех возможных исходов равна единице [17]. 

 

Универсальной формой закона распределения (непрерывных и 

дискретных величин) является функция распределения вероятностей 

− это такая функция F(x), значение которой в точке x равно вероятно-

сти P того, что при проведении опыта значение случайной величины 

X окажется меньше, чем x, т.е. F(x) = P(X < x). Числовые значения 

функции F(x) принадлежат промежутку от 0 до 1 [18]. 

Если случайная величина дискретна, то ее функция распределе-

ния представляет собой ступенчатую функцию, а у непрерывных слу-

чайных величин функция распределения также непрерывна. Функцию 

распределения вероятностей F(x) непрерывной случайной величины 

можно представить в виде интеграла от некоторой неотрицательной 

функции f (x) (1.2): 





x

du)u(f)x(F      (1.2) 

Функция f(x) характеризует плотность распределения вероятно-

сти, и может быть определена следующими свойствами: 

1) 



x

du)u(f)x(F;
dx

)x(dF
)x(f ; 

2) 




 ;1du)u(f  

3) Пропорциональности плотности вероятности и вероятно-

сти события: dxxXx   



21 

Помимо закона распределения, случайная величина может быть 

охарактеризована значениями параметров, определяющих наиболее 

значимые особенности ее распределения. К таким характеристикам 

можно отнести математическое ожидание и дисперсию случайной ве-

личины [19]. 

Математическое ожидание (среднее значение дискретной слу-

чайной величины)  представляет собой сумму произведений всех воз-

можных значений iX  на соответствующие вероятности их возникно-

вения iP  (1.3): 

i

n

1i
iPxx}X{М 





     (1.3) 

Поскольку случайной величиной является также и функция от 

случайной величины, математическое ожидание функции Y=H(X) 

может быть определено следующим образом (1.4): 

i

n

1i
ii

n

1i
i P)x(Н)хХ(P)x(Н)}X(Н{М 



    (1.4) 

Соответственно для непрерывных величин математическое 

ожидание примет следующий вид (1.5): 








 dx)x(xfx}X{М      (1.5) 

А для функции непрерывной величины математическое ожида-

ние может быть найдено по формуле (1.6): 






 dx)x(f)x(Н)}X(Н{М     (1.6) 

Важным параметром, характеризующим разброс случайной ве-

личины относительно ее среднего значения, является дисперсия. Она 

может быть определена как математическое ожидание квадрата от-

клонения случайной величины X от своего среднего значения (1.7): 

22222 })X{M(}X{M})xX{(M}})X{MX{(M)X(}X{D 


   (1.7) 

Стандартное или среднеквадратиеское отклонение показывает, 

насколько сильно значения случайной величины X разбросаны вокруг 

ее среднего значения , и может быть определено по формуле (1.8): 

)Х(2      (1.8) 
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Таким образом, владение базовыми статистическими знаниями 

является необходимым условием успешного освоения курса «Стати-

стическое моделирование и прогнозирование». Понимание сущности 

определяемых величин и их грамотная интерпретация с экономиче-

ской точки зрения позволят не только выполнять расчеты, но и актив-

но применять их в практической деятельности 

 

1.4. Общие принципы метода статистического моделирования 

  

Статистическое моделирование представляет собой метод ис-

следования сложных систем, который основывается на описании про-

цессов функционирования отдельных элементов в их взаимосвязи с 

целью получения множества частных результатов, подлежащих обра-

ботке методами математической статистики для получения конечных 

результатов.  

В рамках метода статистического моделирования происходит 

выбор определенной модели, которая бы описывала исследуемый 

процесс, явление, систему. Таким образом, опираясь на математиче-

ское описание модели и численные методы, происходит разработка 

моделирующего алгоритма. Он имитирует воздействие внешних им-

пульсов на системы, поведение ее элементов, а также их взаимодей-

ствие и последовательное изменение состояний всей системы во вре-

мени [20].  

Следующим этапом является случайная единичная реализация 

моделируемого процесса, после чего происходит многократное по-

вторение эксперимента, и по результатам моделирования определя-

ются различные характеристики модели.  

Стоит отметить, что полнота и достоверность результатов моде-

лирования зависит от точности описания моделируемой системой ре-

ального объекта анализ, а от числа испытания и точности, применяе-

мых в процессе создания модели вычислительных методов [21]. 

Для демонстрации вышеописанных принципов, воспользуемся 

конкретным примером (рис. 1.5).  
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Рис. 1.5 Исходные данные для решения задачи 

 

Для нахождения плоской произвольной фигуры S, ограничим 

фигуру квадратом со стороной а и выберем внутри квадрата N слу-

чайных точек. Тогда число точек, попавших внутрь фигуры S, обо-

значим условно N’. Геометрически становится очевидным, что при-

ближённо площадь фигуры S составляет N/N*a '2 .  Становится оче-

видным, что, чем больше число случайных точек N, тем точнее может 

быть оценена площадь фигуры S.  

Таким образом, для нахождения площади заданной фигуры мо-

жет быть предложена следующая последовательность действий:  

1. Разыгрываем случайную величину ξ, равномерно распре-

деленную на интервале (0,a) . Значение ξ соответствует координате по 

оси ОХ случайной точки 

2. Разыгрываем случайную величину χ, равномерно распре-

деленную на интервале (0,a) . Значение χ соответствует координате по 

оси ОХ случайной точки 

3. Проверяем принадлежность точки с координатами (ξ; χ) 

фигуре S.Eсли точка принадлежит области S,  обавляем к изначально 

облученному счетчику N’ единицу. 

4. Повторяем действия, описанные в пунктах 1-3 N раз 

5. Вычисляем значение интеграла [22] 

X 

Y 

0 

а 

а 

S 
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Метод статистического моделирования обладает двумя основ-

ными особенностями. Во-первых, относительная простота вычисли-

тельного алгоритма. То есть апробация алгоритма моделирования 

предполагает единичное испытание с последующим его повторением 

N раз. Во-вторых, наблюдается высокая зависимость качества постро-

енных моделей от числа измерений. Пропорциональность погрешно-

сти вычислений величине N/1 обуславливает ограниченность при-

менения метода статистического моделирования в случаях, когда тре-

буется высокая точность измерения, а число наблюдений процесса 

или явления  предыдущего периода является относительно неболь-

шим [23]. Таким образом, основной элемент метода статистического 

моделирования – это единичная реализация, которая представляет со-

бой конкретный случай реализации моделируемого процесса (явле-

ния) со всеми присущими ему случайностями. Каждый раз, когда в 

ход моделируемого процесса вмешивается случайность, должен быть 

реализован какой-то механизм случайного выбора , который называ-

ется «единичным жребием». 

Единичный жребий должен давать ответ на один из вопросов: 

произошло или не произошло некое событие? Какое из возможных 

событий  произошло? Какое значение приняла случайная величина X? 

Какую совокупность значений приняла система случайных величин? 

Каждая реализация случайного явления методом Монте-Карло 

рассматривается как последовательность конечного числа элементар-

ных случайных событий (единичных жребиев), которые перемежают-

ся обычными расчетами. С их помощь. Происходит учет влияния ис-

хода единичного жребия на ход моделирования (в частности, на усло-

вия, в которых будет осуществляться следующий единичный жребий) 

[24]. 

Закономерности в экономике могут выражаться в виде матема-

тических моделей связей и зависимостей экономических показателей. 

Такие зависимости и модели получают только путем обработки ре-

альных статистических данных с учетом внутренних механизмов свя-

зи и случайных факторов. Наличие и качество информационного 

обеспечения, реальные возможности сбора и обработки первичной 

информации во многом определяют как сферу практического приме-

нения статистического моделирования в экономике, так и выбор раз-

личных видов прикладных моделей. 
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Контрольные вопросы 

1. Что такое прогнозирование? 

2. Какие признаки классификации прогнозов Вы знаете? 

3. В чем состоит отличие плана и прогноза? 

4. Как соотносятся понятия «метод прогнозирования» и «мо-

дель прогнозирования»? 

5. Какие модели временных рядов Вам известны? 

6. Что такое эксперимент? 

7. Какие вид случайных величин Вам известны? 

8. Что является универсальной формой закона распределения? 

9. Что представляет собой функция распределения дискретной 

случайной величины? 

10. Что представляет собой функция распределения непре-

рывной случайной величины? 

11. Каковы свойства функции, характеризующей плотность 

распределения вероятности? 

12. Что показывает дисперсия и математическое ожидание 

случайной величины? 

13. Что характеризует среднеквадратическое отклонение? 

14. В чем заключается сущность метода статистического мо-

делирования? 

15. Каковы основные этапы метода статистического модели-

рования? 

16. Что является основным элементом метода статистического 

моделирования? 
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Глава 2. ОСНОВНЫЕ СВОЙСТВА ВРЕМЕННЫХ РЯДОВ. 

АНАЛИЗ РЯДОВ ДИНАМИКИ 

2.1. Понятие временных рядов. Классификация рядов динамики 

 

Временной ряд или ряд динамики представляет собой последо-

вательность упорядоченных числовых параметров, характеризующий 

изменение исследуемого признака во времени [25]. Ряд динамики 

может быть представлен в графическом и в табличном виде. 

Графическое представление ряда динамики предполагает по-

строение системы координат, в которой ось абсцисс представляет со-

бой шкалу времени t, а ось ординат – шкалу уровней ряда Y. 

В табличном виде числовые значения ряда динамики iY соответ-

ствуют моментам или периодам времени it , к которым относятся 

уровни. Причем 1Y  - начальное значение уровня ряда, а nY  - его ко-

нечное значение. 

Существуют различные признаки классификации временных 

рядов [26, 27], основные из которых представлены на рис. 2.1. 

 

 

 

Рис. 2.1 – Классификация рядов динамики 
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Для моментного временного ряда характерно представление 

значения статистического показателя по состоянию на определенные 

последовательные моменты времени (например, на начало каждого ме-

сяца или года). При работе с моментными данными необходимо пом-

нить, что сложение показателей такого ряда динамики невозможно, по-

скольку может появиться проблема двойного счета. Примером момент-

ных рядов может служить численность населения на начало каждого 

календарного года, величина запасов на первое число каждого месяца. 

В интервальных рядах динамики  данные накапливаются за 

определенный промежуток времени. Например, годовое значение 

объема выпущенной продукции равно сумме данных за четыре квар-

тала [28]. 

Полный временной ряд - ряд динамики, в котором одноимен-

ные моменты времени или периоды времени строго следуют один за 

другим в календарном порядке или равноотстоят друг от друга. 

В неполном ряду уровни зафиксированы в неравноотстоящие 

моменты или периоды времени. 

Изолированные временные ряды строятся по одному кон-

кретному показателю, а комплексные ряды являются многомерными 

и представляют собой систему взаимосвязанных параметров. 

В зависимости от формы представления уровней ряды могут 

быть абсолютными (например, объем произведенной продукции), 

относительными (индекс инфляции) или средними (величина 

среднедушевых доходов) [29]. 

Стационарный временной ряд это ряд данных, статистические 

свойства которого не зависят от времени. Таким ряды не содержат 

тенденцию или циклическую компоненту. Значение их каждого по-

следующего уровня может быть определено как сумма среднего 

уровня ряда и случайной компоненты 

Для нестационарного ряда характерно изменение статистиче-

ских свойств во времени. Для нестационарных радов характерно 

наличие тренда, сезонной и/или циклической составляющей [30]. 

Таким образом, грамотная интерпретация исходных данных яв-

ляется залогом успешного моделирования и прогнозирования. Пони-

мание исследователем природы и сущности рассматриваемых явле-

ний позволяет грамотно использовать статистический инструмента-

рий для решения конкретных прикладных задач. 
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2.2. Основные показатели рядов динамики. Средний уровень ряда 
 

К основным показателя временных рядов относятся: средний 

уровень временного ряды, абсолютные приросты, темпы роста и при-

роста, абсолютное значение одного процента прироста. 

Средний уровень представляет собой среднюю величину изучаемого 

показателя за рассматриваемый период. Следует отметить, что для 

различных видов рядов динамики исчисление осуществляется по раз-

личным формулам [31]. 

  Для равномерного интервального ряда вычисление производит-

ся по формуле простой средней арифметической (2.1): 
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Средний уровень неравномерного интервального ряда определяется 

по формуле средней арифметической взвешенной (2.2): 








n

1i
i

n

1i
ii tN,tY

N

1
Y     (2.2) 

Для вычисления равномерного моментного ряда принято ис-

пользовать формулу средней хорологической простой (2.3): 
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Для неравномерного моментного ряда предполагается примене-

ние формулы средней хронологической взвешенной (2.4): 
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Абсолютный прирост представляет собой разность между двумя 

последующими уровнями временного ряда (цепной прирост) или раз-

ность между данным уровнем ряда и уровнем, принятым за базу срав-

нения (бизисный прирост). Как правило, базой сравнения служит 

начальное значение уровня ряда. 

Показатели абсолютного прироста измеряются в тех же едини-

цах измерения, что и уровни ряда [32]. 

Соответственно базисный прирост отражает изменение величи-

ны показателя в анализируемом периоде по сравнению с базисным и 

может быть определен по формуле (2.5): 
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0i.базисi YY       (2.5) 

где iY   - данный уровень ряда,  

0Y  - базисное значение уровня ряда. 

Цепной прирост показывает, на сколько изменилась величина 

показателя в данном периоде по сравнению с предыдущим периодом 

(2.6): 

1ii.цепнi YY     (2.6) 

Где 1iY   - предыдущее значение уровня ряда относительно iY  

Средний абсолютный прирост характеризует среднее изменение 

величины изучаемого показателя (2.7): 

1n

YY 0n








    (2.7) 

Где nY  и 0Y  конечный и начальный уровни ряда соответствен-

но [33]. 

Либо средний абсолютный прирост может быть определен через 

значения цепных приростов (2.8): 
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     (2.8) 

где К – количество анализируемых цепных приростов. 

Базисный темп роста ( рбT ) характеризует отношение каждого 

последующего уровня к базисному, выраженное в процентах [34] 

(2.9): 
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Цепной темп роста ( рцT ) определяется следующим соотноше-

нием (2.10): 
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    (2.10) 

Темп роста показывает, какую долю составляет текущее значе-

ние уровня ряда относительно начального или предыдущего (в зави-

симости от базисного или цепного способа составления ряда). 
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Средний темп роста характеризует среднее процентное измене-

ние изучаемого показателя [35]. Расчет данного показателя осуществ-

ляется по формуле средней геометрической простой (2.11): 

%100*
Y

Y
T*...*T*TТ 1n

0

n1n
1nрц2рц1рц

___

р 


   (2.11) 

 

Темп прироста представляет собой отношение абсолютного 

прироста (базисного или цепного) к начальному значению временно-

го ряда, выраженное в процентах [36]. 

Соответственно базисный темп прироста может быть найден по 

формуле (2.12): 

%100*
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%100*
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0n
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    (2.12) 

Также можно найти базисный темп прироста, зная значение ба-

зисного темпа роста (2.13): 

%100ТТ
брбпр      (2.13) 

Цепной темп находится по следующим формулам (2.14 и 2.15): 

%100*
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YY
%100*
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1nn
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  (2.14) 

%100ТТ
црцпр     (2.15) 

Темп прироста показывает, на сколько процентов изменилась 

величина показателя в данном периоде по сравнению с начальным 

или предыдущим (в зависимости от базисного или цепного способа 

составления ряда) [37]. 

Средний темп прироста позволяет оценить величину, на кото-

рую в среднем изменилась величина изучаемого показателя (2.16): 

%100ТТ
___

р

____

пр 
    (2.16) 

Стоит отметить, что темп прироста может быть как положи-

тельной, так и отрицательной величиной. 

Коэффициенты роста также могут быть базисными (2.17) или 

цепными (2.18):  
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0

n

бр
Y

Y
К       (2.17) 

1n

n

цр
Y

Y
К



     (2.18) 

В отличие от темповых характеристик они показывают относи-

тельную скорость изменения ряда, выраженную в долях, а не процен-

тах [38]. 

Базисные или цепные коэффициенты прироста вычисляются по 

формулам (2.19 и 2.20): 

1КК
брбпр 

    (2.19) 

1КК
црцпр 

    (2.20) 

Абсолютное значение одного процента прироста характеризует 

скорость изменения уровней ряда в единицу времени [39] и может 

быть найдено по следующей формуле (2.21): 

цпр

цепн

Т
А




      (2.21) 

Таким образом, в рамках данного параграфа были рассмотрены 

основные показатели временных рядов и формулы для их вычисле-

ния. Следует отметить, что понимание сущности рассчитываемых па-

раметров является необходимым условием грамотного их применения 

в практической деятельности. 

 

2.3. Проблема сопоставимости динамических рядов  

и пути ее решения 

 

При построении динамического ряда исследователю важно 

помнить, что все уровни отвечать требованию сопоставимости: в 

частности уровни должны относиться в одной территории, характери-

зовать один и тот же объект или явление, быть рассчитанными 

по единой методологии с использованием единых единиц измерения 

значений анализируемого показателя [40]. 
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Сопоставимость по кругу охватываемых явлений означает, что 

процедура сравнения проводится для равных по числу элементов со-

вокупностей, однородных по своему экономическому содержанию и 

обладающих одинаковыми границами.  Несопоставимость может воз-

никнуть в результате перехода ряда объектов из одного подчинения в 

другое. Например, если показатели из одной группы изучаемых соци-

ально-экономических явлений в течение анализируемого интервала 

времени были отнесены к другой группе.  

Сопоставимость по времени регистрации для интервальных ря-

дов динамики предполагает равенство временных промежутков, за 

которые собираются и представляются данные. Например, для обес-

печения сопоставимости интервальных временных рядов,  выделяют 

среднедневные показатели по декадам, кварталам, месяцам, которые 

затем подвергаются процедуре сравнения. Если речь идет о момент-

ных рядах, наблюдения лучше проводить по состоянию на конкретно 

определенное число каждого месяца, полугодия, года [41]. 

Сопоставимость по территории предполагает исследование дан-

ных в рамках  одних тех же территориальных границ в течение всего 

времени анализа. Например, изменение территориальных границ 

Москвы и Московской области привело к тому, что ранее параметры 

отдельных городов учитывались в показателях Московской области, в 

после расширения границ Москвы сведения по этим географическим 

единицам были включены в статистические данные по столице, то 

есть возникла проблема территориальной сопоставимости 

Сопоставимость по методологии расчетов предполагает исполь-

зование единого методологического аппарата для вычислений уров-

ней динамического ряда в течение всего аналитического периода [42]. 

Существует также проблема сопоставимости по ценам. Суще-

ствуют различные виды цен. Также стоимостные изменения могут не 

учитывать влияние инфляции. Для устранения данных проблем оцен-

ка одних и тех же процессов или явлений зачастую осуществляется в 

ценах  одного и того же базисного периода. В статистических источ-

никах такие приведенные данные принято называть сопоставимыми. 
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Следует отметить, что для экономических процессов изменение 

качественных характеристик является одним из наиболее часто встре-

чающихся состояний. С течением времени меняется методология вы-

числений показателей, происходит корректировка границ их опреде-

ления как в сторону сужения, так и расширения. Например, до октяб-

ря 1995 года предприятие считалось малым, если число работников не 

превышало 200, а с октября ценз отнесения предприятий к числу ма-

лых по критерию численности сотрудников был снижен до 100 чело-

век. Таким образом, возникла проблема сопоставимости динамиче-

ского ряда, который бы характеризовал результаты деятельности ма-

лых предприятий до и после внесения изменений. 

Приведение статистической информации к сопоставимому виду 

осуществляется при помощи особой вычислительной процедуры, ко-

торая носит название «смыкание временных рядов» [43]. 

Под смыканием принято понимать процесс объединения не-

скольких динамических рядов, относящихся к разным периодам вре-

мени и с первоначально несопоставимыми уровнями, в один динами-

ческий ряд с новыми, уже сопоставимыми уровнями, расположенны-

ми в хронологической последовательности. 

Для того, чтобы проведение данной процедуры стало возмож-

ным, необходимо  обладать информацией о значении показателя, рас-

считанного по старой и новой методологии, но относящейся к одному 

аналитическому периоду времени [44]. 

Принято выделять два основных способа смыкания временных 

рядов. 

Первый способ является абсолютным. Он предполагает коррек-

тировку данных до изменений на коэффициент перехода. Подробно 

схема реализации данного метода представлена на рис. 2.2. 
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Рис. 2.2. Схема реализации абсолютного способа смыкания данных 

 

Второй  способ (относительный) предполагает получение вре-

менного ряда, выраженного в процентах или долях. При реализации 

данного метода  уровень переходного периода принимается равным 

100 % (как для прежнего значения ряда, так и для рассчитанного по 

новой методологии, в новых единица измерения и др.). Временной 

ряд пересчитывается, исходя из численного значения уровня, приня-

того за 100%.  Применение данного способа предполагает пересчет 

значений как до, так и после «переломного момента». 

Таким образом, анализ сопоставимости динамических рядов яв-

ляется важнейшим этапом научно-исследовательской работы. Для 

приведения данных в сопоставимый вид используется два основных 

способа смыкания: абсолютный и относительный [40]. Выбор способа 

смыкания обусловлен спецификой исходных временных рядов, а так-

же  и целями исследовательской работы в рамках решение конкрет-

ной практической задачи. 

До момента или периода произошедших изменений,
необходимо зафиксировать два уровня ряда (в "старых" и 

"новых" ценах, единицах измерения, территориальных границах 
и т.д)

Далее следует найти коэффициент перехода или пересчета 
путем деления значений уровня ряда после произошедших 

изменений на уровень, относящийся к тоже же дате или периоду 
времени, до изменений.

С учетом полученного значения коэффициента, строится 
сопоставимый ряд, в котором уровни до даты или периода, в 
котором произошли изменения, умножаются на коэффициент 

пересчета
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2.4. Выявление аномальных значений уровней временного ряда 

 

Под аномальным уровнем ряда понимается конкретное числен-

ное значение уровня, которое не отвечает потенциальным возможно-

стям исследуемой экономической системы и, которое, оставаясь в ка-

честве уровня ряда, оказывает существенное влияние на значения ос-

новных характеристик временного ряда, в том числе на соответству-

ющую трендовую модель. Причинами аномальных наблюдений могут 

быть ошибки технического порядка, или ошибки первого рода. К 

ним относятся ошибки, возникающие при передаче информации, а 

также ошибки, возникающие при агрегировании и дезагрегировании 

показателей. 

Кроме того, причины аномальных уровней во временных рядах 

могут быть обусловлены факторами,  имеющими объективный харак-

тер, но проявляющимися эпизодически или очень редко (ошибки 

второго рода). Такого рода ошибки устранению не подлежат [45]. 

 Одним из способов выявления аномальных уровней временных 

рядов является метод Ирвина. 

Реализация данного метода основывается на вычислении параметра 

t   (2.22): 
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 (2.22) 

где y  - среднее квадратическое отклонение, которое рассчиты-

вается по формуле (2.23): 
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  (2.23), 

Где 
__

y  - среднее значение уровня ряда, которое рассчитывается 

по формуле (2.24): 
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  (2.24) 
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На следующем этапе расчетные значения t  сравниваются с 

табличными значениями критерия Ирвина  . В случае, если найден-

ное t >  , можно сделать вывод  о том, что соответствующее зна-

чение уровня ty  является аномальным. 

Значения критерия Ирвина для уровня значимости α = 0,05 и α = 

0,01  приведены в табл. 2.1. 

 

Табл. 2.1. Табличные значения критерия Ирвина   

Число измерений n 
Уровень значимости 

q = 0,05 q = 0,01 

2 2,8 3,7 

3 2,2 2,9 

10 1,5 2,0 

20 1,3 1,8 

30 1,2 1,7 

50 1,1 1,6 

100 1,0 1,5 

400 0,9 1,3 

1000 0,8 1,2 
 

После выявления аномальных уровней ряда, обязательным 

условием является определение причин их возникновения, а затем 

устранение этих значений. 

Критерий Романовского. Данный критерий применяется для 

исследования грубых погрешностей (промахов), если число наблюде-

ния n меньше 20 [46]. 

Конкурирующая гипотеза о наличии грубых погрешностей в по-

дозрительных результатах подтверждается, если выполняется нера-

венство (2.25): 

y

__

t

t

yy





   (2.25) 

При анализе грубых промахов с использованием критерия Ро-

мановского рассчитанное по формуле 2.25 значение t  сравнивается с 

критерием q , выбранным по табл. 2.2.  
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Табл. 2.2. Табличные значения критерия Романовского q  

n q=0,01 q=0,02 q=0,05 q=0,1 

4 1,73 1,72 1,71 1,69 

6 2,16 2,13 2,10 2,00 

8 2,43 2,37 2,27 2,17 

10 2,62 2,54 2,41 2,29 

12 2,75 2,66 2,52 2,39 

15 2,90 2,80 2,64 2,49 

20 3,08 2,96 2,78 2,62 

 

Если qt  ,  то значение уровня ряда считается промахом и от-

брасывается. 

Критерий вариационного размаха является одним из самых 

простых методов исключения грубой погрешности измерений (про-

маха) [47]. Для его использования определяют размах вариационного 

ряда упорядоченной совокупности наблюдений (2.26): 

minmax yyR   (2.26) 

где maxy и miny  - максимальное и минимальное значение уровня 

ряда соответственно. 

Если какой-либо член вариационного ряда, например ky , резко 

отличается от всех других, то производят проверку, используя следу-

ющее неравенство (2.27): 

R*zYyR*zY
__

k

__

   (2.27) 

где 
__

Y  – выборочное среднее арифметическое значение, вычис-

ленное после исключения предполагаемого промаха; 

z –  критериальное значение [48]. 

В табл. 2.3 приведены критериальные значения для метода вари-

ационного размаха 

 
Табл. 2.3. Значения критерия вариационного размаха 

 5 6 7 8-9 10-11 12-15 16-22 23-25 26-63 64-150 

 1,7 1,6 1,5 1,4 1,3 1,2 1,1 1,0 0,9 0,8 

 

n

z
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Нулевую гипотезу (об отсутствии грубой погрешности) прини-

мают, если указанное неравенство выполняется. Если ky  не удовле-

творяет условию (2.27), то этот результат исключают из вариационно-

го ряда [49]. 

Критерий Диксона основан на предположении, что погрешно-

сти измерений подчиняются нормальному закону (предварительно 

необходимо построение гистограммы результатов наблюдений) и 

проверка гипотезы о принадлежности нормальному закону распреде-

ления. При использовании критерия вычисляют коэффициент Диксо-

на (наблюдаемое значение критерия) для проверки наибольшего или 

наименьшего экстремального значения в зависимости от числа изме-

рений. В табл. 2.4 приведены формулы для вычисления коэффициен-

тов. Коэффициенты 1110 r,r  применяют, когда имеется один выброс, а 

2221 r,r  - когда два выброса. Требуется первоначальное упорядочение 

результатов измерений (объема выборки) по возрастанию. Критерий 

применяется, когда выборка может содержать более одной грубой по-

грешности [50]. 

 
Табл. 2.4. Формулы коэффициентов Диксона 

Число 

 измерений  

(объем выборки) 

Коэффициент 

Диксона 

Для наименьшего  

экстремального  

значения параметра 

Для наибольшего  

экспериментального  

параметра 

3-7 10r  

1n

12

yy

yy




 

1n

1nn

yy

yy



 
 

8-10 11r  

11n

12

yy

yy







 

2n

1nn

yy

yy



 
 

11-13 21r  

11n

13

yy

yy







 

2n

2nn

yy

yy



 
 

14-25 22r  

12n

13

yy

yy







 

3n

2nn

yy

yy



 
 

 

Вычисленные для выборки по формулам значения коэффициен-

тов Диксона r сравнивают с табличным значением критерия Диксо-

на qr  (табл. 2.5). 

n
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Табл. 2.5. Табличные значения критерия Диксона 

Статистика 
Число из-

мерений 

qr  при уровне значимости q  

0,1 0,05 0,02 0,01 

10r  

3 

4 

5 

6 

7 

0,886 

0,679 

0,557 

0,482 

0,434 

0,941 

0,765 

0,642 

0,560 

0,507 

0,976 

0,846 

0,729 

0,644 

0,586 

0,988 

0,899 

0,780 

0,698 

0,637 

11r  

8 

9 

10 

0,479 

0,441 

0,409 

0,554 

0,512 

0,477 

0,631 

0,587 

0,551 

0,683 

0,636 

0,597 

21r  

11 

12 

13 

0,517 

0,490 

0,467 

0,576 

0,546 

0,521 

0,538 

0,605 

0,578 

0,679 

0,642 

0,615 

22r  

14 

15 

16 

17 

18 

19 

20 

21 

22 

23 

24 

25 

0,462 

0,472 

0,452 

0,438 

0,424 

0,412 

0,401 

0,391 

0,382 

0,374 

0,367 

0,360 

0,546 

0,525 

0,507 

0,490 

0,475 

0,462 

0,450 

0,440 

0,430 

0,421 

0,413 

0,406 

0,602 

0,579 

0,559 

0,542 

0,527 

0,514 

0,502 

0,491 

0,481 

0,472 

0,464 

0,457 

0,641 

0,616 

0,595 

0,577 

0,561 

0,547 

0,535 

0,524 

0,514 

0,505 

0,497 

0,489 

 

Нулевая гипотеза об отсутствии грубой погрешности выполня-

ется, если выполняется неравенство qrr  . 

Если qrr  , то результат признается грубой погрешностью и ис-

ключается из дальнейшей обработки [51,52]. 

Критерии Райта и  правило «трех сигм» являются одними из 

простейших методов для проверки результатов, подчиняющихся нор-

мальному закону распределения [53].  

Сущность правила трех сигм заключается в следующем: если 

случайная величина распределена нормально, то абсолютная величи-
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на ее отклонения от математического ожидания не превосходит утро-

енного среднего квадратического отклонения [53]. 

На практике правило трех сигм применяют так: если распреде-

ление изучаемой случайной величины неизвестно, но условие, ука-

занное в приведенном правиле, выполняется, то есть основания пред-

полагать, что изучаемая величина распределена нормально; в против-

ном случае она не распределена нормально. С этой целью для выбор-

ки вычисляется центр распределения и оценка среднего квадратиче-

ского отклонения результата наблюдений. Результат, который удо-

влетворяет условию (2.28), считается имеющим грубую погрешность 

и удаляется, а ранее вычисленные характеристики распределения 

уточняются: 

 3yy
__

k   (2.28) 

Правило «трех сигм» считается слишком жестким, поэтому ре-

комендуется назначать границу цензурирования в зависимости от 

объема выборки (критерий Райта) (табл. 2.6)  [54]. 

 
Табл. 2.6. Границы критерия Райта 

Объём выборки Условия критерий Райта 

6<n<100 
 4yy

__

k  

100<n<1000 
 5,4yy

__

k  

1000<n<10000 
 5yy

__

k  

 

Может оказаться, что при новых значениях 
__

у  и δ другие ре-

зультаты попадут в категорию аномальных, поэтому дважды исполь-

зовать критерии грубой погрешности не рекомендуется [55]. 

Критерий Смирнова рекомендуется использовать при объемах 

выборки 25n   или при известных значениях генеральных среднего и 

среднего квадратического отклонения. Он устанавливает менее жест-

кие границы грубой погрешности [56]. Для реализации этого крите-
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рия вычисляются действительные значения квантилей распределения 

(наблюдаемое значение критерия) по формуле (2.29): 







__

k yymax

,     (2.29) 

где ky  - сомнительное значение ряда (максимальное или ми-

нимальное) [57]. 

Найденное значение β сравнивается с критериальным q , при-

веденным в табл. 2.7 

 

Табл. 2.7. Квантили распределения q  

Объем вы-

борки n 

Предельное значение q  при уровне значимости q  

0,100 0,050 0,0010 0,005 0,001 

1 2 3 4 5 6 

1 1,282 1,645 2,326 2,576 3,090 

2 1,632 1,955 2,575 2,807 3,290 

3 1,818 2,121 2,712 2,935 3,403 

4 1,943 2,234 2,806 3,023 3,481 

5 2,036 2,319 2,877 3,090 3,540 

6 2,111 2,386 2,934 3,143 3,588 

7 2,172 2,442 2,981 3,188 3,628 

8 2,224 2,490 3,022 3,227 3,662 

9 2,269 2,531 3,057 3,260 3,692 

10 2,309 2,568 3,089 3,290 3,719 

15 2,457 2,705 3,207 3,402 3,820 

20 2,559 2,799 3,289 3,480 3,890 

25 2,635 2,870 3,351 3,539 3,944 

30 2,696 2,928 3,402 3,587 3,988 

40 2,792 3,015 3,480 3,662 4,054 

50 2,860 3,082 3,541 3,716 4,108 

100 3,076 3,285 3,723 3,892 4,263 

250 3,339 3,534 3,946 4,108 4,465 

500 3,528 3,703 4,108 4,263 4,607 
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Если q , то значение ky считают грубой ошибкой и отбра-

сывают 

Критерий Шовене применяется для законов, не противоречащих 

нормальному, и строится на определении числа ожидаемых результа-

тов наблюдений ожn , которые имеют столь же большие погрешности, 

как и подозрительный [58]. Гипотеза о наличии грубой погрешности 

принимается, если выполняется условие (2.30): 

5,0n ож       (2.30) 

Порядок проверки гипотезы следующий: 

1) вычисляются среднее арифметическое 
__

y  и δ результатов 

наблюдений для всей выборки; 

2) из таблицы нормированного нормального распределения 

(Приложение 1 – интегральная функция нормированного нормально-

го распределения) по величине 






__

k yy

z  определяется вероятность 

появления подозрительного результата в генеральной совокупности 

чисел n [59]: 

 

 














__

k yyzP ; (2.31) 

 

3) число ожидаемых результатов ожn  определяется по формуле: 

 

 Pnnож   (2.32) 

 

Указанные выше критерии во многих случаях оказываются 

«жесткими». Тогда рекомендуется пользоваться критерием грубой 

погрешности «k», зависящим от объема выборки n и принятой дове-

рительной вероятности Р (табл.2.8) [60]. 
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Табл. 2.8. Зависимость критерия грубой погрешности k от объема выборки n и 

доверительной вероятности Р 

n P = 95% P = 99% P = 99,73% 

9 4,42 7,10 11,49 

10 4,31 6,99 10,26 

12 4,16 6,38 8,80 

15 4,03 5,88 7,66 

20 3,90 5,41 6,73 

25 3,84 5,14 6,25 

30 3,80 5,00 5,95 

40 3,75 4,82 5,56 

50 3,73 4,70 5,34 

Для распределений, отличных от нормального, таких классов, 

как двух модальных кругловершинных композиций нормального и 

дискретного распределения c эксцессом ε=1,5-3; островершинных 

двумодальных; композиций дискретного двузначного распределения 

и распределения Лапласа с эксцессом ε=1,5-6; композиций равномер-

ного распределения с экспоненциальным распределением эксцесса 

ε=1,8-6 и классом экспоненциальных распределений в пределах изме-

нения эксцесса ε=1,8-6  граница грубой погрешности определяется 

величиной   грt  [61], где: 

  
10

n
lg16,32,1t гр  , (2.33) 

 

где   – контрэксцесс; 

 

 
10

n
lg18,055,1t гр 

. 
(2.34) 
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Погрешности в определении оценок δ и грt  являются отрица-

тельно коррелированными, т. е. возрастание δ сопровождается 

уменьшением грt
. Поэтому определение границ грубой погрешности 

для законов, отличных от нормального, с эксцессом 6  с помощью 

критерия грt  является достаточно точным и может широко использо-

ваться на практике [62]. 

Оценки 
__

y , δ и ε должны вычисляться после исключения подо-

зрительных результатов из выборки. После расчета границ грубой по-

грешности результаты наблюдений, оказавшиеся внутри границ, воз-

вращаются, а ранее найденные характеристики распределения уточ-

няются [63,64]. 

Для равномерного распределения за границы грубой погрешно-

сти можно принять величину  8,1 . 

Таким образом, существуют различные способы выявления 

аномальных значений уровня ряда, выбор которых должен быть 

определен на основе требуемых целей исследования и специфики ис-

ходного временного ряда. 

 

2.5. Структурные элементы временных рядов.  

Модели ряда динамики 
 

В практической деятельности принято полагать, что структурно-

образующими элементами временного ряда являются: 

-тренд T(t) 

-сезонная компонента S(t) 

-циклическая компонента Z(t) 

-случайная составляющая R(t) [65]. 

Анализ временных рядов путём разложения их на перечислен-

ные компоненты называется декомпозицией. В общем виде функция 

изменения временного ряда представляет собой следующую зависи-

мость (2.35): 

 
)R,Z,S,T(fy      (2.35) 
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Тренд представляет собой изменение, которое определяет об-

щий вектор развития, то есть тенденцию ряда динамики. Тренд явля-

ется систематической составляющей долговременного действия. 

Тренд предполагает плавное изменение уровня ряда, которое выража-

ется устойчивой тенденцией развития определенного экономического 

процесса или явления во времени [66]. 

Зачастую в рядах динамики, описывающих экономические про-

цессы или явления, помимо долговременных тенденций имеют место 

относительно регулярные колебания, то есть периодические состав-

ляющие временного ряда [67]. 

Если период колебаний меньше или равен году, то такие коле-

бания являются сезонными [68]. Часто причина их появления обу-

словлена природно-климатическими или иными условиями. Напри-

мер, колебание цен на сельскохозяйственную продукцию. В период 

сбора урожая цена снижается, а затем фиксируется рост, обусловлен-

ный необходимостью хранения собранной продукции. Также с ис-

пользованием сезонных колебаний описывается объём потребления 

газа в течение года. Логично, что чем ниже температура окружающей 

среды, тем больше будут объёмы потребления газа. Соответственно, с 

конца весны и до середины осени показатели потребления будут зна-

чительно ниже, чем зимой. 

Таким образом, в рассматриваемых процессах прослеживается 

устойчивая годовая периодичность. Иногда причины сезонных коле-

баний имеют социальный характер, например, увеличение закупок в 

предпраздничный период, увеличение платежей в конце квартала и 

т.д. [69]. 

Если период колебания составляет больше года,  имеет место 

циклическая составляющая. Примерами могут служить инвестицион-

ные, промышленные, демографические и иные циклы [70].  

Помимо тренда и периодических составляющих, временные ря-

ды содержат в себе нерегулярную компоненту [71]. В экономической 

практике принято выделять два вида факторов, под влиянием которых 

формируется данная компонента (рис.2.3). 
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Рис. 2.3. Факторы, оказывающие влияние на формирование нерегулярной  

компоненты временного ряда 

 

Факторы внезапного действия представляют собой эпидемии, 

стихийные бедствия и пр. Как правило, под влиянием данных факто-

ров, возникают значительные отклонения, которые иногда носят 

название «катастрофические» [72]. 

Текущие факторы являются причиной случайных колебаний. 

Как правило, они обусловлены целым рядом побочных причин. По-

скольку влияние каждого отдельно взятого текущего фактора являет-

ся незначительным, в исследованиях воздействие данных факторов 

учитывается как суммарное [73, 74]. 

Рассмотренные в рамках данного параграфа положения позво-

ляют сделать вывод о том, что  выделяют четыре основных компо-

нента, образующих структуру временного ряда, однако не все элемен-

ты имеют место в каждой конкретной модели. 

Если ряд динамики представляется в виде суммы соответству-

ющих компонент, то полученная модель является аддитивной [75] и 

записывается в следующем виде (2.36): 

 

)t(R)t(Z)t(S)t(Ty t      (2.36) 

 

Факторы, влияющие на формирование 
нерегулярной компоненты

Факторы внезапного действия Текущие факторы
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Аддитивная модель применяется тогда, когда анализируемый 

ряд динамики имеет примерно одинаковую амплитуду колебаний в 

течение рассматриваемого промежутка времени (рис.2.4). 

 

  
 

Рис.2.4. Динамика изменения временного ряда с постоянной амплитудой 

 

В мультипликативной модели временного ряда компоненты 

представляют собой сомножители (2.37): 

 

)t(R*)t(Z*)t(S*)t(Ty t      (2.37) 

Как правило, именно мультипликативная модель чаще всего 

применяется в экономических исследованиях [76]. 

Данный вид модели применяется в том случае, если на протяже-

нии анализируемого промежутка времени амплитуда колебаний по-

стоянно возрастает или уменьшается (рис.2.5 и рис.2.6). 
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Рис. 2.5. Динамика изменения временного ряда с возрастающей амплитудой 

 

 
Рис. 2.6. Динамика изменения временного ряда с амплитудой, имеющей тенден-

цию к снижению 

 

Смешанная модель представляет собой комбинированную мо-

дель временного ряда и записывается в следующем виде (2.38): 

 

)t(R)t(Z*)t(S*)t(Ty t     (2.38) 

 

При статистическом моделировании и прогнозировании следует 

четко понимать, какая из моделей наиболее точно описывает измене-

ния временного ряда, с целью составления наиболее точного прогно-

за, учитывающего специфику рассматриваемых экономических про-

цессов и явлений. 
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Контрольные вопросы 

1. Что такое временной ряд? 

2. Какие существуют признаки для классификации временных 

рядов? 

3. Какие основные показатели рядов динамики выделяют в ста-

тистическом моделировании и прогнозировании? 

4. Отличаются ли способы вычисления основных показателей  

для различных видов рядов динамики? 

5. Чем отличаются понятия «темп рост» и «темп прироста»? Ка-

ковы способы вычисления данных параметров? 

6. В чем состоит проблема сопоставимости динамических рядов? 

7. Какие предъявляются требования к сопоставимости временных 

рядов? 

8. Каковы признаки сопоставимости для различных динамиче-

ских рядов? 

9. В чем состоит сущность абсолютного способа смыкания вре-

менного ряда? 

10. Что представляет собой относительный способ смыкания 

динамического ряда? 

11. Что такое «аномальный уровень ряда»? 

12. Что представляют собой ошибки первого и второго рода? 

13. Какие методы выявления аномальных значений уровней 

временного ряда Вам известны? 

14. В чем состоит суть метода Ирвина? 

15. В каких случаях применяется критерий Романовского? 

16. В чем состоит сущность критерия вариационного размаха? 

17. Что представляет собой основу критерия Диксона? 

18. Каким образом определяется специфика применения кон-

кретных методов выявления аномальных значений временно-

го ряда? 

19. Какие особенности графика свидетельствуют о том, что 

представленная модель временного ряда является аддитив-

ной? 

20. В чем состоят особенности мультипликативной модели? 

21. Какие элементы ряда динамики Вам известны?  
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ПРИМЕРЫ РЕШЕНИЯ ЗАДАЧ 

 

Пример 2.1. 

В таблице приведены данные о внутренних текущих затратах на 

научные исследования и разработки в Российской Федерации за пе-

риод с 2000 по 2020 год: 

Год 
Величина внутренних текущих затрат на научные  

исследования и разработки, млн руб. 

2000 73873,3 

2001 100507,4 

2002 128243,3 

2003 161202,7 

2004 187210,5 

2005 221119,5 

2006 277784,8 

2007 352917,7 

2008 410865 

2009 461006,2 

2010 489450,8 

2011 568386,7 

2012 655061,7 

2013 699948,9 

2014 795407,9 

2015 854288,0 

2016 873778,7 

2017 950257,0 

2018 960689,4 

2019 1060589,7 

2020 1091333,5 

 

На основании данных таблицы, определить основные показате-

ли временного ряда. 

Решение. 

Первым этапом решения представленной задачи является опре-

деление вида ременного ряда. Поскольку приведены ежегодные дан-

ные, можно сделать вывод о том, что представленный временной ряд 

является равномерным. 

В данном ряду динамики  данные накапливаются за определен-

ный промежуток времени, следовательно, он является интервальным. 
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Опираясь на сформулированные выводы, рассчитаем основные 

показатели представленного равномерного интервального ряда 

Средний ряд динамики 

млн.руб.541615,3711373922,8*
21

1
Y

21

1
Y

n

1
Y

21

1i
i

n

1i
i  





 

Вычисления данного параметра в Ms Excel может быть произведено 

с помощью функции «срзнач»: 

 

 

 

 

 



52 

Абсолютные приросты 

Вычисление базисного и цепного абсолютного прироста произ-

водилось по формулам: 

0i.базисi YY 
 , 

1ii.цепнi YY 
. 

Результаты вычислений для заданных исходных данных приве-

дены в таблице: 

Год 

Величина внут-

ренних текущих 

затрат на науч-

ные исследова-

ния и разработ-

ки, млн. руб. 

Абсолютный прирост 

Базисный Цепной 

2000 73873,3 - - 

2001 100507,4 

100507,4 - 73873,3 = 

26634,1 

100507,4 - 73873,3 = 

26634,1 

2002 128243,3 

128243,3-73873,3 = 

54370 

128243,3-100507,4 = 

27735,9 

2003 161202,7 

161202,7-73873,3 = 

87329,4155 

161202,7-

128243,3=32959,42 

2004 187210,5 113337,2 26007,78 

2005 221119,5 147246,2 33909 

2006 277784,8 203911,5 56665,3 

2007 352917,7 279044,4 75132,9 

2008 410865 336991,7 57947,3 

2009 461006,2 387132,9 50141,2 

2010 489450,8 415577,5 28444,6 

2011 568386,7 494513,4 78935,9 

2012 655061,7 581188,4 86675 

2013 699948,9 626075,6 44887,2 

2014 795407,9 721534,6 95459 

2015 854288 780414,7 58880,1 

2016 873778,7 799905,4 19490,7 

2017 950257 876383,7 76478,3 

2018 960689,4 886816,1 10432,4 

2019 1060589,7 986716,4 99900,3 

2020 1091333,5 1017460,2 30743,3 

 

Представленное в формульном виде решение выглядит следую-

щим образом: 
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Средний абсолютный прирост можно вычислить по формуле: 

 

.руб.млн50873,01
121

73873,3-1091333,5

1n

YY 0n 










 

 

Также нахождение данного показателя временного ряда воз-

можно по формуле: 

K

k

1i
цепнi






  

 

Учитывая, что сумма цепных абсолютных приростов равна ба-

зисному абсолютному приросту за весь анализируемый период, ре-

зультат, вычисленный по каждой из предложенных формул, будет 

одинаковым. 
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Таким образом, величина внутренних текущих затрат на науч-

ные исследования и разработки увеличивалась в течение всего анали-

зируемого промежутка времени. Наибольший абсолютный прирост по 

сравнению с базисным периодом наблюдается с 2020 году. 

Год 

Величина 

внутренних 

текущих 

затрат на 

научные 

исследова-

ния и раз-

работки, 

млн. руб. 

Коэффициенты роста Темпы роста 

Базисный Цепной Базисный Цепной 

2000 73873,3 

=73873,3/ 

73873,3=1 - 

=73873,3/ 

73873,3*100% = 

100,00% 

- 

2001 100507,4 

=100507,4/ 

73873,3 

=1,36 

=100507,4/ 

73873,3 

=1,36 

=100507,4/ 

73873,3* 100% 

=136,05% 

=100507,4/ 73873,3 

*100% = 136,05% 

2002 128243,3 

=128243,3/ 

73873,3 

=1,74 

=128243,3/ 

100507,4= 

1,28 

=128243,3/ 

73873,3 *100% 

= 173,60% 

=128243,3/ 

100507,4*100% = 

127,60% 

2003 161202,7 

=161202,7/ 

73873,3 

=2,18 

=161202,7/ 

128243,3= 

1,26 

=161202,7/ 

73873,3 *100% 

= 218,22% 

=1612025,7/ 

128243,3*100% = 

125,70% 

 2004 187210,5 2,53 1,16 253,42% 116,13% 

2005 221119,5 2,99 1,18 299,32% 118,11% 

2006 277784,8 3,76 1,26 376,03% 125,63% 

2007 352917,7 4,78 1,27 477,73% 127,05% 

2008 410865,0 5,56 1,16 556,18% 116,42% 

2009 461006,2 6,24 1,12 624,05% 112,20% 

2010 489450,8 6,63 1,06 662,55% 106,17% 

2011 568386,7 7,69 1,16 769,41% 116,13% 

2012 655061,7 8,87 1,15 886,74% 115,25% 

2013 699948,9 9,47 1,07 947,50% 106,85% 

2014 795407,9 10,77 1,14 1076,72% 113,64% 

2015 854288,0 11,56 1,07 1156,42% 107,40% 

2016 873778,7 11,83 1,02 1182,81% 102,28% 

2017 950257,0 12,86 1,09 1286,33% 108,75% 

2018 960689,4 13,00 1,01 1300,46% 101,10% 

2019 1060589,7 14,36 1,10 1435,69% 110,40% 

2020 1091333,5 14,77 1,03 1477,30% 102,90% 
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Анализируя цепные абсолютные приросты, можно сделать вы-

вод, что наибольший рост (на 99900,3 млн. руб.) показателя по срав-

нению с уровнем предыдущего периода имеет место в 2019 году. 

В среднем абсолютный прирост величины внутренних текущих 

затрат на научные исследования и разработки за весь анализируемый 

период с 2000 по 2020 годы составил 50843,01 млн. руб. 

Коэффициенты и темпы роста  

%100*
Y

Y
T

0

n
рб 

 - базисный темп роста 

%100*
Y

Y
T

1n

n
рц





 - цепной темп роста 

0

n

бр
Y

Y
К 

, - базисный коэффициент роста 

1n

n

цр
Y

Y
К





 - цепной коэффициент роста 

Представленное в формульном виде решение выглядит следую-

щим образом: 
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Средний темп роста определяется по формуле средней геомет-

рической: 

1n
1nрц2рц1рц

___

р T*...*T*TТ 



 

Таким образом, для исходных данных вычисление будет следу-

ющим: 

%41,114%9,102*%4,110*...*%7,125*%6,127*%05,136Т 121
___

р  

 
 

Коэффициенты и темпы прироста  

%100ТТ
брбпр 

 - базисный темп прироста 

%100ТТ
црцпр 

 - цепной темп прироста 

1КК
брбпр 

- базисный коэффициент прироста 

1КК
црцпр 

 - цепной коэффициент прироста 

 

Результаты вычислений для заданных исходных данных приве-

дены в таблице: 

Год 

Величина 

внутренних 

текущих за-

трат на науч-

ные исследо-

вания и разра-

ботки, млн. 

руб. 

Коэффициенты роста Темпы роста 

Базис-

ный Цепной Базисный Цепной 

2000 73873,3 1-1=0 - 

100,00% - 

100,00% = 0 
- 

2001 100507,4 

1,36-

1=0,36 

=1,36-

1=0,36 

136,05%-100% = 

36% 

136,05%-100% = 

36% 

2002 128243,3 

1,74-

1=0,74 1,28-1=0,28 

173,60%-100% = 

73,6% 

127,60%-100% = 

27,6% 

2003 161202,7 

2,18-

1=1,18 1,26-1=0,26 

218,22%-100% = 

118,22% 

125,70%-100% = 

25,7% 

 2004 187210,5 1,53 0,16 153,42% 16,13% 

2005 221119,5 1,99 0,18 199,32% 18,11% 

2006 277784,8 2,76 0,26 276,03% 25,63% 

2007 352917,7 3,78 0,27 377,73% 27,05% 

2008 410865,0 4,56 0,16 456,18% 16,42% 
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Средний темп прироста определяется по формуле: 

14,41% = 100%-114,41%100ТТ р

_____

пр 
 

Таким образом, в течение рассматриваемого временного интер-

вала темп роста составляет свыше 100%, что свидетельствует о по-

стоянном увеличении значения показателя как по сравнению с базис-

ным периодом, так и об увеличении каждого последующего значения 

временного ряда по сравнению с предыдущим. 

Максимальный темп прироста по сравнению с начальным зна-

чением ряда наблюдается в 2020 году. Анализ цепных приростов поз-

воляет сделать вывод о том, что наибольшее изменение величины 

внутренних текущих затрат на научные исследования и разработки 

(на 10,4%) наблюдается в 2019 году по сравнению с 2018 годом. 

В среднем темп роста внутренних текущих затрат на научные 

исследования и разработки составляет 114,41%, а темп прироста 

14,41%. 

Абсолютное значение одного процента прироста определим по 

формуле:  

цпр

цепн

Т
А




 
Для вычислений воспользуемся таблицей, содержащей необхо-

димые данные для расчета: 

2009 461006,2 5,24 0,12 524,05% 12,20% 

2010 489450,8 5,63 0,06 562,55% 06,17% 

2011 568386,7 6,69 0,16 669,41% 16,13% 

2012 655061,7 7,87 0,15 786,74% 15,25% 

2013 699948,9 8,47 0,07 847,50% 06,85% 

2014 795407,9 9,77 0,14 976,72% 13,64% 

2015 854288,0 10,56 0,07 1056,42% 7,40% 

2016 873778,7 10,83 0,02 1082,81% 2,28% 

2017 950257,0 11,86 0,09 1086,33% 8,75% 

2018 960689,4 12,00 0,01 1200,46% 1,10% 

2019 1060589,7 13,36 0,10 1335,69% 10,40% 

2020 1091333,5 13,77 0,03 1377,30% 2,90% 
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Год 

Величина внутренних 

текущих затрат на 

научные исследования 

и разработки, млн. руб. 

Абсолютный цепной 

прирост, млн. руб. 

Цепной 

тест при-

роста 

Абсолютное 

значение одно-

го процента 

прироста, млн. 

руб. 

2000 73873,3 - - - 

2001 100507,4 26634,1 36,05% 

26634,1/36,05 

=738,81 

2002 128243,3 27735,9 27,60% 

27735,9/27,60 

=769,37 

2003 161202,7 32959,4 25,70% 

32959,4/25,70 = 

914,27 

2004 187210,5 26007,8 16,13% 721,44 

2005 221119,5 33909,0 18,11% 940,61 

2006 277784,8 56665,3 25,63% 1571,85 

2007 352917,7 75132,9 27,05% 2084,13 

2008 410865,0 57947,3 16,42% 1607,41 

2009 461006,2 50141,2 12,20% 1390,88 

2010 489450,8 28444,6 6,17% 789,03 

2011 568386,7 78935,9 16,13% 2189,62 

2012 655061,7 86675,0 15,25% 2404,30 

2013 699948,9 44887,2 6,85% 1245,14 

2014 795407,9 95459,0 13,64% 2647,96 

2015 854288,0 58880,1 7,40% 1633,29 

2016 873778,7 19490,7 2,28% 540,66 

2017 950257,0 76478,3 8,75% 2121,45 

2018 960689,4 10432,4 1,10% 289,39 

2019 1060589,7 99900,3 10,40% 2771,16 

2020 1091333,5 30743,8 2,90% 852,81 

 

Наибольшее абсолютное значение, соответствующее процент-

ному приросту, наблюдается в 2019 году и составляет 2771,16 млн. 

руб. Наименьшее значение показателя имеет место 2018 году: абсо-

лютное значение, которое соответствует процентному приросту вели-

чины внутренних текущих затрат на научные исследования и разра-

ботки по сравнению с 2017 годом, в данном периоде составляет 

289.39 млн. руб.  

 

Пример 2.2.  

Имеются данные о численности населения Белгородской, Брян-

ской и Владимирской области на конец года: 

 



59 

  Численность населения, тыс. чел. 

  Белгородская область Брянская область Владимирская область 

2000 1507,0 1407,9 1558,0 

2001 1508,1 1391,4 1539,2 

2002 1511,9 1375,0 1520,1 

2003 1513,9 1360,2 1509,6 

2004 1511,7 1344,1 1497,6 

2005 1511,7 1327,7 1486,5 

2006 1514,2 1312,7 1475,9 

2007 1520,1 1303,3 1466,8 

2008 1526,3 1294,3 1457,9 

2009 1531,8 1286,5 1449,8 

2010 1532,4 1275,3 1441,1 

2011 1536,1 1264,4 1431,9 

2012 1541,0 1253,6 1421,7 

2013 1544,1 1242,6 1413,3 

2014 1547,9 1233,0 1405,6 

2015 1550,1 1225,8 1397,2 

2016 1552,9 1220,5 1389,6 

2017 1549,9 1211,0 1378,3 

2018 1547,4 1200,2 1365,8 

2019 1549,2 1192,5 1358,4 

2020 1541,3 1182,7 1342,1 

 

На основании данных таблицы рассчитайте средний уровень 

временного ряда для каждого из представленных субъектов Россий-

ской Федерации, сформулируйте выводы. 

Решение. 

Поскольку  временной ряд, характеризующий изменение чис-

ленности населения, рассчитывается на конец года, то есть в конкрет-

ный момент времени, можно сделать вывод о том, что совокупность 

значений ряда образует моментный временной ряд. Значения приве-

дены ежегодные, следовательно, представленные ряды являются рав-

номерными 

Таким образом, для расчета среднего уровня ряда динамики 

необходимо применить формулу: 

)
2

Y
Y...YY

2

Y
(

1n

1
Y n

1n32
1 
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Представленное в формульном виде решение выглядит следую-

щим образом: 

 

 

В результаты вычислений было выявлено, что среднее значение 

численности населения за период с 2000 по 2020 год в Белгородской 

области составило 1531,24 тыс.чел., в Брянской области 1280, 47 тыс. 

чел, во Владимирской области 1442,82 тыс. чел. 

Таким образом, становится очевидным, что наибольшее среднее 

значение уровня временного ряда среди данных субъектов наблюда-

ется в Белгородской области, а наименьшее – в Брянской области. 

 

Пример 2.3 

В таблице приведены данные о количестве малых предприятий в 

Российской Федерации: 

 
 1999 2000 2001 2002 2003 

Число малых предприя-

тий (по старой методоло-

гии) 

54 89 125 - - 

Число малых предприя-

тий (по новой методоло-

гии) 

- - 90 138 169 
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 На основании представленных данных провести процедуру 

смыкания абсолютным и относительным способом. 

 

 Решение. 

 Произведем смыкание двух динамических рядов в один. Для ре-

ализации абсолютного способа выполним следующие действия: 

1. По данным за 2001 г. рассчитаем коэффициент пересчета - соот-

ношение величин, вычисленных по новой и старой методоло-

гии: 

k = 90/125 = 0,72 

2. Данные за 1999 г. и 2000 г. переведем в вид, соответствующий 

новой методологии расчета, для чего умножим показатели этих 

лет на полученный коэффициент пересчета. Таким образом, 

временной ряд после процедуры смыкания примет следующий 

вид: 

 

 1999 2000 2001 2002 2003 

Сомкнутый динамический ряд (с ис-

пользованием абсолютного способа 

смыкания) 

= 0,72*54 

= 39 

=0,72*89 

= 64 

90 138 169 

 

Для реализации относительного способа выполним следующие дей-

ствия: 

1. Год, в котором произошли методологические изменения, при-

мем за 100 % ( в данном примере 2001) 

2. Остальные уровни пересчитаем в процентах к нему: для уров-

ней, исчисленных по старой методологии, в качестве базы срав-

нения выступают значение показателя в 2001 г., определен-

ное по старой методологии (это - 125), для уровней, рассчитан-

ных по новой методологии, - значение показателя в 2001 г., ис-

численное по новой методологии (это - 90). 

 

Расчеты и результаты вычислений с использованием относитель-

ного способа смыкания приведены в таблице: 
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 1999 2000 2001 2002 2003 

Сомкнутый ди-

намический ряд 

(с относительно-

го способа смы-

кания) 

54/125 * 

100% ≈ 43% 

89/125 * 

100% ≈ 

71% 

100% 138/90 * 

100% ≈ 

153% 

169/90 * 

100 % ≈ 

188%  

 

Таким образом, для смыкания временных рядов можно исполь-

зовать абсолютный и относительный способ. Применение конкретно-

го метода должно осуществляться с учетом конкретных исследова-

тельских задач. 

 

Пример 2.4. 

В таблице приведены данные ряда динамики по некоторому 

наблюдению:  

 

Номер наблюдения Значение уровня временного ряда 

1 4,88 

2 4,69 

3 4,79 

4 4,84 

5 4,69 

6 4,88 

7 4,91 

8 4,65 

9 4,89 

10 5,75 

 

Последнее наблюдение ставится под сомнение. Произвести об-

работку результатов измерений по обнаружению грубых погрешно-

стей, используя статистический критерий Романовского. Уровень 

значимости принять равным 0,99. 

 

Решение. 

Число наблюдений составляет менее 20, таким образом, приме-

нение критерия Романовского для данного временного ряда представ-

ляется возможным. 
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Проверка по критерию Романовского предполагает определение 

всех характеристик без учета подозрительного результата. 

Таким образом, вычислим значение параметра 
__

y : 

8,4
9

89,465,491,488,469,484,479,469,488,4
y
__





 

 

Для нахождения y  воспользуемся вспомогательной таблицей: 

Исходное значение Отклонение от среднего Квадраты отклонений 

4,88 0,08 0,01 

4,69 -0,11 0,01 

4,79 -0,01 0,00 

4,84 0,04 0,00 

4,69 -0,11 0,01 

4,88 0,08 0,01 

4,91 0,11 0,01 

4,65 -0,15 0,02 

4,89 0,09 0,01 

 

Тогда y  составит: 

36,0
19

02,1
y 




 

Найдем значение параметра t : 

66,2
36,0

8,475,5
t 




 
 

При заданных условиях 62,2q  . 

Так как qt   (2,66>2,62),  то значение уровня ряда считается 

промахом и отбрасывается. Таким образом, последний результат из-

мерения необходимо не учитывать.  
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Пример 2.5. 

 

Временной ряд задан в табличной форме: 
Номер наблюдения Значение уровня временного ряда 

1 1,6 

2 1,9 

3 2,1 

4 2,4 

5 4,5 

6 2,8 

7 3,1 

8 3,3 

9 3,6 

10 3,8 

 

С помощью метода Ирвина проверить наличие аномальных значе-

ний во втором и пятом наблюдении. 

 

Решение. 

 

Вычислим среднее значение временного ряда: 

91,2
10

8,36,33,31,38,25,44,21,29,16,1
y
__




  

 

Для нахождения y  воспользуемся вспомогательной таблицей: 

Исходное значение Отклонение от среднего Квадраты отклонений 

1,6 -1,31 1,7161 

1,9 -1,01 1,0201 

2,1 -0,81 0,6561 

2,4 -0,51 0,2601 

4,5 1,59 2,5281 

2,8 -0,11 0,0121 

3,1 0,19 0,0361 

3,3 0,39 0,1521 

3,6 0,69 0,4761 

 
 

Тогда y  составит: 

92,0
110

649,7
y 


  

Исследуем на аномальные значения точки t = 2 и t = 5: 
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Найдем значение параметра 2 : 

33,0
92,0

6,19,1
2 


  

Найдем значение параметра 5 : 

28,2
92,0

4,25,4
5 


  

Так как 33,02  , а значение 5,1  (при уровне значимости 

95% и t=10) , можно сделать вывод о том, что для t=2 значение уровня 

1,9 является нормальным (0,33<1,5). 

Так как 28,25  , а значение 5,1  (при уровне значимости 

95% и t=10) , можно сделать вывод о том, что для t=5 значение уровня 

1,9 является аномальным (2,28>1,5). 

 

Пример 2.6. 

 

Временной ряд задан в табличной форме: 

Номер наблюдения Значение уровня временного ряда 

1 36 

2 65 

3 40 

4 41,5 

5 42,5 

6 51 

7 44 

8 46,5 

9 38 

10 33 

  

Провести проверку на наличие грубых ошибок по критерию 

Диксона при доверительной вероятности 0,95, если известно, что рас-

пределение показателя соответствует нормальному. 
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Решение. 

Предварительно упорядочим временной ряд по возрастанию. 

Тогда отсортированный ряд примет следующий вид: 
Уровень ряда Значение 

1 33 

2 36 

3 38 

4 40 

5 41,5 

6 42,5 

7 44 

8 46,5 

9 51 

10 65 

 

В вариационном ряду выглядит сомнительно наибольшее значе-

ние ряда 65. Тогда для одного одностороннего выброса найдем коэф-

фициент Диксона: 

38,0
3665

5165
r 




  

Вычисленное значение коэффициента Диксона сравним с таб-

личным значением. Для заданного объема выборки (n=10) qr  состав-

ляет 0,477 

Так как qrr  , нулевая гипотеза об отсутствии грубой погреш-

ности выполняется, следовательно, результат наблюдения 65 является 

нормальным. 

 

Пример 2.7.  

 

Временной ряд задан в табличной форме: 
Номер наблюдения Значение уровня временного ряда 

1 3,42 

2 3,43 

3 3,44 

4 3,45 

5 3,46 

6 3,47 

7 4,21 
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Провести проверку седьмого наблюдения  по критерию Райта и  

правилу «трех сигм». 

Решение. 

Вычислим среднее значение временного ряда без учета подозри-

тельного результата: 

55,3
7

21,447,346,345,344,343,342,3
y
__




  

Для нахождения y  воспользуемся вспомогательной таблицей: 

Исходное значение Отклонение от среднего Квадраты отклонений 

3,42 -0,02 0,0006 

3,43 -0,01 0,0002 

3,44 0,00 0,0000 

3,45 0,01 0,0000 

3,46 0,02 0,0002 

3,47 0,03 0,0006 

4,21 0,66 0,4300 

Тогда y  составит: 

29,0
17

5034,0
y 


  

Согласно правилу «трех сигм», сравним подозрительное значе-

ние с утроенным значением y : 

29,0*355,321,4   

Таким образом, можно сделать вывод о том, что седьмое наблю-

дение является нормальным. 

Согласно критерию Райта, подозрительное значение для семи 

наблюдений сравнивается со значением 4* y : 

29,0*445,321,4   

Таким образом, можно сделать вывод о том, что по критерию 

Райта седьмое наблюдение также признается нормальным. 
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Пример 2.8 

Имеются данные о выручке некоторого предприятия за 2016-

2021 гг.: 

Год Месяц Выручка, руб. Год Месяц Выручка, руб. 

2016 

январь 4071000 

2019 

январь 7273000 

февраль 4519000 февраль 8687000 

март 4953000 март 9652000 

апрель 5169000 апрель 10412000 

май 5238000 май 9543000 

июнь 5677000 июнь 10585000 

июль 4797000 июль 11500000 

август 4637000 август 10720000 

сентябрь 4397000 сентябрь 10530000 

октябрь 4412000 октябрь 15399000 

ноябрь 4703000 ноябрь 15073000 

декабрь 5437000 декабрь 20130000 

2017 

январь 4681000 

2020 

январь 13453000 

февраль 4866000 февраль 15870000 

март 5144000 март 16552000 

апрель 6010000 апрель 17230000 

май 5034000 май 17015000 

июнь 5489000 июнь 19239000 

июль 6015000 июль 18526000 

август 5866000 август 19876000 

сентябрь 5713000 сентябрь 20033000 

октябрь 6323000 октябрь 19716000 

ноябрь 5897000 ноябрь 20270000 

декабрь 7963000 декабрь 27927000 

2018 

январь 5302000 

2021 

январь 17932000 

февраль 6200000 февраль 21469000 

март 6123000 март 24223000 

апрель 6978000 апрель 23803000 

май 6499000 май 23154000 

июнь 6632000 июнь 26328000 

июль 7160000 июль 25841000 

август 7360000 август 26067000 

сентябрь 7317000 сентябрь 25475000 

октябрь 6741000 октябрь 24856000 

ноябрь 7129000 ноябрь 26118000 

декабрь 10599000 декабрь 39065000 

 

На основании данных таблицы, проведите графический анализ 

временного ряда, сформулируйте выводы. 
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Решение 

С помощью Ms Excel построим график зависимости выручки от 

времени (Вставка – Диаграммы-График): 

 

 

 

По графику видно, что динамический ряд имеет периодические 

колебания, интервал между которыми составляет 12 месяцев, то есть 

один год. В каждом году также имеют место менее заметные колеба-

ния, повторяющиеся с определенной периодичностью. Таким обра-

зом, можно сделать вывод о том, что подобные колебания связаны с 

сезонностью реализации определенных товаров предприятия. Пик 

продаж ежегодно наблюдается в декабре.  

Также по графику видно, что для представленного временного 

ряда амплитуда колебаний постоянно увеличивается. Таким образом, 

для описания данного ряда динамики, характеризующего изменение 

выручки предприятия, целесообразно использовать мультипликатив-

ную модель. Применение данного типа модели позволит максимально 

точно описать динамические изменения ряда и спрогнозировать вы-

ручку предприятия в краткосрочной перспективе. 
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Глава 3. ТЕНДЕНЦИЯ И ТРЕНД 

3.1. Основные критерии проверки гипотезы  

о существовании тренда 

 

Начальным этапом решения задачи анализа и прогнозирования 

временных рядов является исследование графика изменения исследу-

емого показателя. Современные программные средства позволяют 

решить данную задачу быстро и максимально точно. 

В результате графического отображения временного ряда при-

сутствие тренда не всегда является очевидным. В таком случае для 

выявления тенденции и определения тренда проводят дополнитель-

ный анализ, направленный на подтверждение или опровержение 

утверждения о существовании тренда. 

Сущность основных подходов к решению данной задачи заклю-

чается в статистической проверке гипотез [77]. Критерии выявления 

элементов ряда основываются на проверке гипотезы о случайности 

ряда, то есть (3.1): 

consta)t(My:H0       (3.1) 

Наиболее часто используемые методы проверки гипотезы о 

наличии тренда приставлены на рис. 3.1. 

 

 
 

Рис.3.1. Основные методы проверки гипотезы о наличии тренда 

методы проверки 
гипотезы о 

наличии тренда

критерий серий

критерий серий, 
основанный на 

медиане выборки

критерий 
восходящих и 

нисходящих серий

критерий Аббе

метод Фостера-
Стюарта

метод проверки 
разностей средних 

уровней
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Расчет критерия серий, основанного на медиане выборки, 

предполагает выполнение следующих шагов. 

Предварительным этапом расчета является преобразование ис-

ходного ряда n21 y,...,y,y в ранжированный по возрастанию вариаци-

онный ряд n21 y,...,y,y , где 1y  - наименьшее значение среди исходного 

ряда. 

На первом шаге определяется медиана данного ранжированного 

ряда. В случае нечетного значения ряда n )1m2n(  медиана опре-

деляется как соответствующее серединное значение уровня , в про-

тивном случае (т.е при n=2m) медиана рассчитывается как среднее 

арифметическое серединных значений временного ряда [78]. 

На втором шаге образуется последовательность i из плюсов и 

минусов по правилу, выраженному следующей системой (3.2): 












n,...2,1t,Meyесли,

n,...2,1t,Meyесли,

t

t

i     (3.2) 

Если же значение уровня ty равно медиане, то данное значение 

пропускается. Очевидно, что общее число знаков плюс и минус зара-

нее не известно, поэтому индекс i может принимать значения от 1 до 

k, причем k<n. 

Далее определяется число серий в совокупности )n( . Серия 

представляет собой последовательность подряд идущих плюсов или 

минусов, даже в том случае если число членов последовательности 

единично, то есть имеет место только один плюс или минус. 

Затем определяется последовательность самой длинной серии 

)n(max  
Сущность проверка гипотезы с использованием данного крите-

рия состоит в следующем: если у временного ряда отсутствует систе-

матическая составляющая, то есть динамический ряд является слу-

чайным, протяженность самой длинной серии )n(max  не должна быть 

слишком большой, а общее число серий )n(  не должно быть слиш-

ком маленьким. 

Для того, чтобы гипотеза о случайности ряда не была отвергну-

та, необходимо выполнение следующей системы неравенств (3.3): 
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)1n(lg3,3)n(

1n96,11n(
2

1
)n(

max

    (3.3) 

Таким образом, если хотя бы одно из неравенств нарушается, 

гипотеза о наличии тренда принимается с вероятностью 95%. 

Квадратные скобки в системе неравенств означают целую часть 

числа. При этом целой частью числа А называется целое число, бли-

жайшее к А, но не превосходящее его. 

Как и метод проверки гипотезы, основанный на медиане выбор-

ки, критерий восходящих и нисходящих серий предполагает обра-

зование последовательности из плюсов и минусов, однако подход к  

образованию серий при использовании данного метода иной [79]. 

Вспомогательная последовательность для динамического ряда

n21 y,...,y,y  определяется, исходя из следующих условий (3.4): 
















n,...2,1t,0yyесли,

n,...2,1t,0yyесли,

t1t

t1t

i

   (3.4) 

Если два соседних уровня ряда одинаковые, учитывается только 

одно значение временного ряда. Таким образом, элементы последова-

тельности принимают знак «+» в том случае, если последующее зна-

чение временного ряда больше предыдущего, и «–», если предыдущее 

значение временного ряда больше последующего. 

Как и при использовании критерия, основанного на медиане вы-

борки, общее число знаков «+» и «–» также заранее неизвестно. Ин-

декс i может принимать значения от 1 до k, причем k<n-1 

Аналогично рассмотренному выше варианту расчета критерия, 

осуществляется подсчет общего числа серий )n(  и протяженность 

самой длинной серии )n(max . Серия, состоящая из плюсов, является 

возрастающей (восходящей), а их минусов – убывающей (нисходя-

щей). 

При уровне значимости  0975,0;05,0а гипотеза об отсутствии 

тренда принимается в случае, если выполняется следующая система 

неравенств (3.5): 
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)n()n(

90

29n16
96,1)1n2(

3

1
)n(

0max     (3.5) 

где )n(0  - табличное значение, зависящее от длины ряда дина-

мики (табл.  3.1). 

Табл. 3.1. Значение 
)n(0 , применяемое для расчета критерия восходящих и 

нисходящих серий 

Длина ряда динамики (n) Значение )n(0  

n ≤ 26 5 

26 < n ≤ 153 6 

153 < n ≤ 170 7 

 

Если нарушается хотя бы одно из представленных условий, ги-

потеза о наличии тренда принимается с вероятностью 95%. 

Критерий Аббе [80]  (критерий квадратов последовательных 

разностей) для проверки стохастической независимости предполагает 

расчет величины (3.6): 

)n('s

)n(q
)n(

2

2



     (3.6) 

где  
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Для того, чтобы гипотеза о стохастической независимости уров-

ней временного ряда отвергалась, необходимо выполнение следую-

щего условия (3.7) 

)n()n( min
     (3.7) 

Если число уровней ряда составляет более 60, величина )n(min
  

находится по формуле (3.8): 

,
)u1(5,0n

u
1)n(

2

min









    (3.8) 
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где u  - α-квантиль нормированного нормального распределе-

ния. 

Величина )n(min
  для n≤60 может быть определена на основе 

уже существующих статистических расчетов. В табл. 3.2. приведены 

значения )n(min
  для различных уровней значимости при ]20;4[n  

Табл. 3.2.  Значение 
)n(min

 , применяемое для расчета критерия Аббе 
Длина ряда динами-

ки (n) 
)n(min

  

α = 0,001 α = 0,01 α = 0,05 

4 0,295 0,313 0,390 

5 0,208 0,269 0,410 

6 0,182 0,281 0,445 

7 0,185 0,307 0,468 

8 0,202 0,331 0,491 

9 0,221 0,354 0,512 

10 0,241 0,376 0,531 

11 0,260 0,396 0,548 

12 0,278 0,414 0,564 

13 0,295 0,431 0,578 

14 0,311 0,447 0,591 

15 0,327 0,461 0,603 

16 0,341 0,474 0,614 

17 0,355 0,487 0,624 

18 0,368 0,499 0,633 

19 0,381 0,510 0,642 

20 0,393 0,520 0,650 

 

Определение наличия тренда в исходном временном ряду мето-

дом проверки разностей средних уровней предполагает выполнение 

четырёх основных этапов [81]. 

На первом этапе исходный временной ряд 
y...,,y,y,y n321  разбива-

ется на две примерно равные по числу уровней части: в первой части 

 1n   первых уровней исходного ряда, во второй  2n  остальных уров-

ней. Общее число уровней n равно сумме уровней 1n  и 2n . 

На втором этапе для каждой из этих частей вычисляются сред-

ние значения и дисперсии (3.9): 

 

,
n

y

y
1

n
1

1t
t

1



  ;      



75 

1n

)y(y

 S

1

n
1

1t

2

1t
2
1



 

 
       

;
n

y

y
2

n

1n
1

t
t

2




      

1n

)y(y
S 

2

n
1

1t

2

2t
2

2


 
 

    (3.9) 

 

На третьем этапе осуществляется проверка однородности дис-

персий обеих частей ряда с помощью F-критерия Фишера (3.10): 










SS  если,   S/S

SS  если,   S/S
F
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1

   (3.10) 

Сущность данной проверки заключается в сравнении расчетного 

значения этого критерия с табличным (критическим) значением кри-

терия Фишера qF с заданным уровнем значимости q (приложение 2) . 

В качестве q чаще всего берут значения 0,1 (десятипроцентная ошиб-

ка), 0,05 (пятипроцентная ошибка),  0,01 (однопроцентная ошибка). 

Величина Р = 1 – q называется доверительной вероятностью 

Если расчетное значение F меньше табличного Fq, то гипотеза о 

равенстве дисперсий принимается и переходят к четвертому этапу. 

Если F больше или равно Fq, гипотеза о равенстве дисперсий откло-

няется и делается вывод, что данный метод для определения наличия 

тренда ответа не дает. 

На четвертом этапе осуществляется проверка гипотезы об от-

сутствии тренда с использованием  t-критерия Стьюдента.  

Для  этого определяется расчетное значение критерия Стьюден-

та по формуле (3.11): 

n2

1

n1

1
S

yy
t

__

21




     (3.11) 

где 
__

S – среднеквадратическое отклонение разности средних 

(3.12): 
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   (3.12) 

Если расчетное значение t меньше табличного значения стати-

стики Стьюдента qt с заданным уровнем значимости q, гипотеза при-

нимается, т.е. тренда нет, в противном случае тренд есть (приложение 

3).  

Число степеней свободы i для определения табличного значения 

qt
 находится по формуле (3.13): 

i = 2nn 21
     (3.13) 

Применение метода проверки разностей средних уровней воз-

можно только для рядов динамики с монотонной тенденцией.  

Метод Фостера-Стюарта обладает относительно широкими 

возможностями практического применения. Помимо тренда самого 

временного ряда, с помощью данного метода можно установить 

наличие тренда дисперсии временного ряда: если тренда дисперсии 

нет, то разброс уровней ряда является постоянным; если дисперсия 

увеличивается, то ряд "раскачивается" и т.д. 

Реализация данного метода предполагает выполнение четырех 

основных этапов [82]. 

На первом этапе осуществляется сравнение каждого уровня ис-

ходного временного ряда, начиная со второго уровня, со всеми 

предыдущими, при этом определяются две числовые последователь-

ности (3.14): 
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l

t

t
 (3.14) 

На втором этапе вычисляются величины S и D, характеризую-

щие изменения среднего значения и дисперсии временного ряда (3.15 

и 3.16): 

t

n

2t
t lkS 



    (3.15) 
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t

n

2t
t lkD 



.    (3.16) 

Величина S характеризует изменение дисперсии временного ря-

да и может принимать значения от 0 до n-1 (когда ряд монотонно из-

меняется). 

Величина D характеризует изменение среднего значения вре-

менного ряда и изменяется от 1-n (когда ряд монотонно убывает) до 

n-1 (когда ряд монотонно возрастает). Величины S и D являются слу-

чайными с математическим ожиданием равным μ для значения S и 

равным 0 для значения D. 

На третьем этапе осуществляется проверка гипотезы о случай-

ности отклонения величин s и d от их математических ожиданий с 

помощью t-критерия Стьюдента (3.17): 

,
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t
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,8456,0)nln(*22   

2
2      (3.17) 

где µ - оценка математического ожидания величины S для слу-

чайного временного ряда;  

1  – оценка среднеквадратического отклонения S для случайного 

временного ряда; 

2  – оценка среднеквадратического отклонения D для случайно-

го временного ряда 

Формулы для нахождения 1  и 2  следует применять в случае, 

если число уровней временного ряда составляет более 50 элементов, в 

противном случае целесообразно применять готовые статистические 

таблицы  (табл. 3.3.) 
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Табл. 3.3. Значения 1  и 2  для проверки гипотезы о существовании тренда 

методом Фостера-Стюарта 

n 
1  2  

10 1,288 1,964 

15 1,512 2,152 

20 1,677 2,279 

25 1,791 2,373 

30 1,882 2,447 

35 1,956 2,509 

40 2,019 2,561 

45 2,072 2,606 

50 2,121 2,645 

На четвертом этапе происходит сравнение найденных  парамет-

ров St  и Dt  c табличным значением qt . Если табличное значение 

больше расчетного, можно сделать вывод о том, что тренд отсутству-

ет: например, если St > qt
, а Dt  < qt

, то тренд дисперсии есть, а тренда 

временного ряда нет [83]. 

 

3.2. Основные типы тенденций и уравнений тренда 

В данном параграфе рассматриваются далеко не все известные в 

математике линии и их уравнения, а лишь набор их сравнительно 

простых форм, которых достаточно для отображения и анализа боль-

шинства встречающихся на практике тенденций временных рядов. 

При этом желательно всегда выбирать из нескольких типов линий, 

достаточно близко выражающих тенденцию, более простую линию. 

Данный принцип обоснован тем, что чем сложнее уравнение линии 

тренда, чем большее число параметров оно содержит, тем при равной 

степени приближения труднее дать надежную оценку этих парамет-

ров по ограниченному числу уровней ряда и тем больше ошибка 

оценки этих параметров, ошибки прогнозируемых уровней [84]. 

Прямолинейный тренд и его свойства 

Самым простым типом линии тренда является прямая линия, 

описываемая линейным (т.е. первой степени) уравнением тренда 

(3.18): 

ii t*bay 


    (3.18) 
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где 


iy  - выравненные, т.е. лишенные колебаний, уровни тренда 

для лет с номером i; 

а - свободный член уравнения, численно равный среднему вы-

равненному уровню для момента или периода времени, принятого за 

начало отсчета, т.е. для 0t i  ; 

b - средняя величина изменения уровней ряда за единицу изме-

нения времени; 

it  - номера моментов или периодов времени, к которым отно-

сятся уровни временного ряда (год, квартал, месяц, дата). 

Среднее изменение уровней ряда за единицу времени - главный 

параметр и константа прямолинейного тренда. Следовательно, этот 

тип тренда подходит для отображения тенденции примерно равно-

мерных изменений уровней: равных в среднем абсолютных приростов 

или абсолютных сокращений уровней за равные промежутки време-

ни. Практика показывает, что такой характер динамики встречается 

достаточно часто. Причина близких к равномерному абсолютных из-

менений уровней ряда состоит в следующем: многие явления, как, 

например, урожайность сельскохозяйственных культур, численность 

населения региона, города, сумма дохода населения, среднее потреб-

ление какого-либо продовольственного товара и др., зависят от боль-

шого числа различных факторов. Одни из них влияют в сторону уско-

ренного роста изучаемого явления, другие - в сторону замедленного 

роста, третьи - в направлении сокращения уровней и т.д. Влияние 

разнонаправленных и разноускоренных (замедленных) сил факторов 

взаимно усредняется, частично взаимно погашается, а равнодейству-

ющая их влияний приобретает характер, близкий к равномерной тен-

денции. Итак, равномерная тенденция динамики (или застоя) - это ре-

зультат сложения влияния большого количества факторов на измене-

ние изучаемого показателя [84]. 

Основные свойства тренда в форме прямой линии представлены 

на рис. 3.2. 
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Рис. 3.2. Основные свойства прямолинейного тренда 

 

Параболический тренд и его свойства 

Под названием параболического будем иметь в виду тренд, вы-

раженный параболой II порядка с уравнением (3.19): 

2
i t*сt*bay 


    (3.19) 

Параболы III порядка и более высоких порядков редко приме-

нимы для выражения тенденции динамики и слишком сложны для 

получения надежных оценок параметров при ограниченной длине 

временного ряда. Прямую линию, с точки зрения математики, можно 

также считать одним из видов парабол - параболой I порядка, которая 

уже рассмотрена выше. 

Значения параметров параболы II порядка таковы: свободный 

член а - это средний (выравненный) уровень тренда на момент или 

период, принятый за начало отсчета времени, т.е. t = 0; b - это средний 

за весь период среднегодовой прирост, который уже не является кон-

стантой, а изменяется равномерно со средним ускорением, равным 2с, 

• равные изменения за равные промежутки времени;

• если средний абсолютный прирост - положительная величина, то
относительные приросты или темпы прироста постепенно
уменьшаются;

• если среднее абсолютное изменение - отрицательная величина, то
относительные изменения или темпы сокращения постепенно
увеличиваются по абсолютной величине снижения к предыдущему
уровню;

• если тенденция к сокращению уровней, а изучаемая величина
является по определению положительной, то среднее изменение b не
может быть больше среднего уровня а;

• при линейном тренде ускорение, т.е. разность абсолютных
изменений за последовательные периоды, равно нулю.
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которое и служит константой, главным параметром параболы II по-

рядка. 

Следовательно, тренд в форме параболы II порядка применяется 

для отображения таких тенденций динамики, которым свойственно 

примерно постоянное ускорение абсолютных изменений уровней. 

Процессы такого рода встречаются на практике гораздо реже, чем 

процессы с равномерным изменением, но, с другой стороны, любое 

отклонение процесса от строго равномерного прироста (или сокраще-

ния) уровней можно интерпретировать как наличие ускорения. Более 

того, существует строгое математическое правило: чем выше порядок 

параболы, тем ближе линия тренда к уровням исходного временного 

ряда. Если это правило довести до крайнего предела, то любой ряд 

из n уровней может быть точно отображен параболой (n-1)-

го порядка, так как через любые две точки проходит одна прямая, че-

рез три точки - одна парабола II порядка и т.д. Такое «приближение» 

линии тренда к эмпирическому ряду, содержащему как тенденцию, 

так и колебания, нельзя считать достижением научного анализа. 

Напротив, применяя параболу более высокого порядка там, где сущ-

ность процесса этого не требует, а только ради уменьшения остаточ-

ной суммы отклонений (или их квадратов) отдельных уровней от 

тренда, исследователь уходит от цели, смешивая тренд с колебаниями 

[85]. Парабола II порядка, как уравнение тренда, применяется к раз-

личным процессам, которые на некотором, как правило, непродолжи-

тельном, этапе развития имеют примерно постоянное ускорение абсо-

лютного прироста уровней. Такими бывают рост населения отдель-

ных городов или регионов, ускоренное увеличение объема продукции 

в фазе циклического подъема и т.д. 

Основные свойства тренда в форме параболы II порядка пред-

ставлены на рисунке  3.3. 
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Рис. 3.3. Основные свойства тренда в форме параболы II порядка 

 

В тех случаях, когда по существу изучаемого процесса допусти-

мо считать единым трендом обе ветви параболы, представляет боль-

шой интерес решение задачи о нахождении того периода или момента 

времени, когда уровень тренда достигает максимума (когда b>0, 

с<0) или минимума (если b<0, с>0). Экстремальная точка парабо-

лы 
2

i t*сt*bay 


 достигается при нулевом значении первой про-

изводной (3.20): 

неравные, но равномерно возрастающие или равномерно убывающие
абсолютные изменения за равные промежутки времени;

парабола, рассматриваемая относительно ее математической формы, имеет две
ветви: восходящую с увеличением уровней признака и нисходящую с их
уменьшением. Но относительно статистики по содержанию изучаемого
процесса изменений трендом, выражающим определенную тенденцию развития,
чаще всего можно считать только одну из ветвей: либо восходящую, либо
нисходящую. В особых, более конкретных, ситуациях мы не отрицаем
возможности объединения обеих ветвей в единый тренд;

так как свободный член уравнения а как значение показателя в начальный
момент (период) отсчета времени, как правило, величина положительная, то
характер тренда определяется знаками параметров b и с:

при b >0 и с > 0 имеем восходящую ветвь, т.е. тенденцию к ускоренному росту
уровней;

при b <0 и с<0 имеем нисходящую ветвь - тенденцию к ускоренному
сокращению уровней;

при b > 0 и с<0 имеем либо восходящую ветвь с замедляющимся ростом уровней,
либо обе ветви параболы, восходящую и нисходящую, если их по существу
можно считать единым процессом;

при b <0 и с>0 имеем либо нисходящую ветвь с замедляющимся сокращением
уровней, либо обе ветви - нисходящую и восходящую, если их можно считать
единой тенденцией;

при параболической форме тренда, в зависимости от соотношений между его
параметрами, цепные темпы изменений могут либо уменьшаться, либо
некоторое время возрастать, но при достаточно длительном периоде рано или
поздно темпы роста обязательно начинают уменьшаться, а темпы сокращения
уровней при b <0 и с<0 обязательно начинают возрастать (по абсолютной
величине относительного изменения).
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ct2b)ctbta(
dt

df '2 
   (3.20) 

Из b+2ct=0 равенства имеем: t=-b/2c. Например, если 

2
i t2t20100y 


, то максимум парабола имеет при t=-5. 

Максимальное значение уровня тренда при t=5 составит 150. 

Если имеем параболу при b<0, a c>0, например,

2
i t2t20100y 


, то минимальное значение тренда достигается при 

t=5, и это минимальное значение составит 50. 

Экспоненциальный тренд и его свойства 

Экспоненциальным трендом называют тренд, выраженный 

уравнением (3.21): 

i
t

i aky 


     (3.21) 

или формулой (3.22): 

 ii ktlnalnexpy 


    (3.22) 
Свободный член экспоненты a равен выравненному уровню, т.е. 

уровню тренда в момент или период, принятый за начало отсчета 

времени, т.е. при t=0. Основной параметр экспоненциального трен-

да k является постоянным темпом изменения уровней (ценным). Ес-

ли k>1, имеем тренд с возрастающими уровнями, причем это возрас-

тание не просто ускоренное, а с возрастающим ускорением и возрас-

тающими производными всех более высоких порядков. Если k<1, то 

имеем тренд, выражающий тенденцию постоянного, но замедляюще-

гося сокращения уровней, причем замедление непрерывно усиливает-

ся. Экстремума экспонента не имеет и при t→∞ стремится либо к ∞ 

при k > 1, либо к 0 при k<1. 

Экспоненциальный тренд характерен для процессов, развиваю-

щихся в среде, не создающей никаких ограничений для роста уровня. 

Из этого следует, что на практике он может развиваться только на 

ограниченном промежутке времени, так как любая среда рано или 

поздно создает ограничения, любые ресурсы со временем исчерпае-

мы. Однако практика показала что, например, численность населения 

Земли на протяжении 1950-1985 гг. возрастала примерно по экспо-

ненте со среднегодовым темпом роста k ≈ 1,018 и за это время воз-
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росла вдвое - с 2,5 до 5 млрд. чел. В настоящее время темп роста 

населения постепенно уменьшается. 

Экспоненциальный рост объема реализации и производства 

происходит при возникновении новых видов продукции и их освое-

нии промышленностью: при появлении цветных телевизоров, видео-

магнитофонов, пейджеров и т.п., но когда производство начинает 

наполнять рынок, приближаться к спросу, экспоненциальный рост 

прекращается.  

Основные свойства экспоненциального тренда представлены на 

рис. 3.4. 

 
 

Рис. 3.4. Основные свойства экспоненциального тренда 

 

Гиперболический тренд и его свойства 

Из различных форм гипербол рассмотрим только наиболее про-

стую (3.23): 

t

b
ay i 



     (3.23) 

Абсолютные изменения уровней тренда пропорциональны 
самим уровням.

Экспонента экстремумов не имеет: при k > 1 тренд стремится к 
+∞, при k<1 тренд стремится к нулю.

Уровни тренда представляют собой геометрическую 
прогрессию: уровень периода с номером t = т есть akm

При k > 1 тренд отражает ускоряющийся неравномерно рост 
уровней, при k < 1 тренд отражает замедляющееся 
неравномерно уменьшение уровней.
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Если основной параметр гиперболы b>0, то этот тренд выражает 

тенденцию замедляющегося снижения уровней и при t→∞, 

ŷ→a. Таким образом, свободный член гиперболы - это предел, к кото-

рому стремится уровень тренда. 

Такая тенденция наблюдается, например, при изучении процес-

са снижения затрат любого ресурса (труда, материалов, энергии) на 

единицу данного вида продукции или ее себестоимости в целом. За-

траты ресурса не могут стремиться к нулю, значит, экспонента не со-

ответствует сущности процесса; нужно применить гиперболическую 

формулу тренда. 

Если параметр b<0, то с возрастанием t, т.е. с течением времени, 

уровни тренда возрастают и стремятся к величине а при t→∞ [86]. 

Такой характер динамики присущ, например, показателям КПД 

двигателей или иных преобразователей энергии (трансформатор тока, 

фотоэлемент и т.п.). По мере развития научно-технического прогресса 

эти КПД постепенно повышаются, но никогда не могут превысить 

определенного предела для каждого типа двигателя и не могут превы-

сить 100% в принципе для любого преобразователя энергии. При рас-

чете гиперболического тренда нельзя нумеровать года от середины ря-

да, так как значения 1/ti  должны быть всегда положительными. Ос-

новные свойства гиперболического тренда представлены на рис. 3.5. 

 

 
 

Рис. 3.5. Основные свойства гиперболического тренда 

 

Таким образом, гиперболический тренд описывает тенденцию 

такого процесса, показатели которого со временем затухают, т.е. про-

исходит переход от движения к застою. 

 

Абсолютный прирост или сокращение уровней, ускорение абсолютных
изменений, темп изменения - все эти показатели не являются постоянными.
При b>0 уровни замедленно уменьшаются, отрицательные абсолютные
изменения, а также положительные ускорения тоже уменьшаются, цепные
темпы изменения растут и стремятся к 100%.

При b<0 уровни замедленно возрастают, положительные абсолютные
изменения, а также отрицательные ускорения и цепные темпы роста
замедленно уменьшаются, стремясь к 100%.
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Логарифмический тренд и его свойства 

Если изучаемый процесс приводит к замедлению роста какого-

то показателя, но при этом рост не прекращается, не стремится к ка-

кому-либо ограниченному пределу, то гиперболическая форма тренда 

уже не подходит. Тем более не подходит парабола с отрицательным 

ускорением, по которой замедляющийся рост перейдет со временем в 

снижение уровней. В указанном случае тенденция изменения лучше 

всего отображается логарифмической формой тренда (3.24):  

ii tlnbay 


     (3.24) 

Логарифмы возрастают значительно медленнее, чем сами числа 

(номера периодов ti), но рост логарифмов неограничен. Подбирая 

начало отсчета периодов (моментов) времени, можно найти такую 

скорость снижения абсолютных изменений, которая наилучшим обра-

зом отвечает фактическому временному ряду. 

Примером тенденций, соответствующих логарифмическому 

тренду, может служить динамика на отдельных этапах анализа уро-

жайности или валового сбора какой-то культуры в данном регионе, 

пока новое агротехническое достижение не придаст снова тенденции 

ускорения. Основные свойства логарифмического тренда представле-

ны на рис. 3.6. 

 

 
 

Рис. 3.6. Основные свойства логарифмического тренда 

 

Если b>0, то уровни возрастают, но с замедлением, а если b<0, то уровни 
тренда уменьшаются, тоже с замедлением.

Абсолютные изменения уровней по модулю всегда уменьшаются со 
временем.

Ускорения абсолютных изменений имеют знак, противоположный самим 
абсолютным изменениям, а по модулю постепенно уменьшаются.

Темпы изменения (цепные) постепенно приближаются к 100% при t →∞
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Логарифмический тренд, как и гиперболический, отражает по-

степенно затухающий процесс изменений. Различие состоит в том, 

что затухание по гиперболе происходит быстро при приближении к 

конечному пределу, а при логарифмическом тренде затухающий про-

цесс продолжается без ограничения гораздо медленнее. 

Логистический тренд и его свойства 

Логистическая форма тренда подходит для описания такого 

процесса, при котором изучаемый показатель проходит полный цикл 

развития.  Начиная, как правило, от нулевого уровня, значения уров-

ней растут сначала медленно, затем темп роста ускоряется, в середине 

цикла ускорение становится нулевым, т.е. рост происходит по линей-

ному тренду, затем, в завершающей части цикла, рост замедляется по 

гиперболе по мере приближения к предельному значению показателя. 

Примером такого цикла динамики может служить изменение 

доли грамотного населения в стране, например в России, с 1800 г. до 

наших дней. В некоторых зарубежных программах для компьютеров 

логистическая кривая называется S-образной кривой. 

С одной стороны, логистическую тенденцию можно считать 

объединением трех разных по типу тенденций: параболической с 

ускоряющимся ростом на первом этапе, линейной - на втором и ги-

перболической с замедляющимся ростом - на третьем этапе. Но есть 

доводы и в пользу рассмотрения всего цикла развития как особого 

единого типа тенденции со сложными, переменными свойствами, но 

постоянным направлением изменений в сторону увеличения или 

уменьшения уровней. 

Рассмотрение таких временных рядов, как проявление единой 

логистической тенденции, позволяет уже на первом этапе рассчитать 

всю траекторию развития, определить сроки перехода от ускоренного 

роста к замедленному, что чрезвычайно важно при планировании 

производства или реализации нового вида товара, спрос на который 

будет проходить все этапы логистической тенденции вплоть до 

насыщения рынка.  

Так, например, обеспеченность населения в России автомобиля-

ми в конце 1980-х годов находилась на начальном этапе логистиче-

ской кривой, и это означало, что предстоит еще ряд лет или даже де-

сятилетий ускоренного роста спроса. В то же время обеспеченность 
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фотоаппаратами уже достигла этапа замедления роста, и это означало, 

что расширять производство или импорт прежних типов фотоаппара-

тов не следует. Расширение их рынка возможно было только для 

принципиально новых типов фотоаппаратов, насыщенность которыми 

еще находится в самом начале первого этапа [87]. 

В вышеописанном диапазоне изменения уровней, т.е. от нуля до 

единицы, уравнение логистического тренда имеет вид (3.25): 

1e

1
y

i10
taai







    (3.25) 

При a0>0, a1<0,  с ростом номеров периодов времени ti получаем 

логистическую тенденцию роста уровней, причем если нужно начать 

рост почти от нулевой величины, то а0 должно быть примерно равно 

10. Чем больше модуль а1, тем быстрее возрастание уровней. При а0<0 

и а1>0 имеем логистический тренд со снижением уровней, причем ес-

ли снижение должно начаться почти от единицы, то а0 должно быть 

примерно равно -10. Чем больше а1, тем быстрее будут снижаться 

уровни. 

Если же диапазон изменения уровней ограничен не нулем и 

единицей, а любыми значениями, определяемыми исходя из существа 

задачи, обозначаемыми ymax и ymin, то формула логистического тренда 

принимает вид (3.26): 
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3.3. Распознавание типа тренда и оценка его параметров 

При изучении методов распознавания типа тренда не следует 

забывать о существе изучаемого процесса, который отображается 

временным рядом. Как правило, тип тренда должен соответствовать 

характерным особенностям процесса. На практике зачастую исполь-

зуется графический анализ для распознавания типа тенденции. 

Графическое изображение во многих случаях позволяет при-

ближенно выявить тип тенденции временного ряда. Но для этого сле-

дует соблюдать правила построения графика, сущность которых 

представлена на рис. 3.7. 
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Рис. 3.7. Основные правила построения графика для корректного распознавания 

типа тенденции 

Точное соблюдение масштаба как по величине уровней ряда,
так и по времени

Временные интервалы откладывают по оси абсцисс, величины
уровней - по оси ординат.

По каждой оси следует установить такой масштаб, чтобы
ширина графика была примерно в 1,5 раза больше его высоты.

Если уровни ряда на всем протяжении периода много больше
нуля и между собой различаются не более чем на 20-30%, то
следует обозначить перерыв на оси ординат, увеличить
масштаб так, чтобы меньший из уровней ненамного превышал
разрыв оси.

Если уровни ряда различаются в десятки, сотни и тысячи раз,
ось ординат следует разметить в логарифмическом масштабе,
чтобы равные отрезки означали различие уровней в
одинаковое число раз. Интерпретация вида графика будет
другой: при линейном масштабе график, близкий к прямой
линии, означает линейную тенденцию, а при
логарифмическом масштабе оси ординат прямая линия
показывает экспоненциальную тенденцию.

Необходимо строго соблюдать равенство промежутков
времени на равных отрезках оси абсцисс. Логарифмический
масштаб по времени не рекомендуется, так как он крайне
затруднит интерпретацию графика.
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Следует отметить, что не всегда график позволяет выбрать тип 

линии тренда. Трудно графически отличить параболу от экспоненты, 

логарифмическую кривую от гиперболы и т.д. Оценка типа тренда по 

типу графика включает субъективные моменты, что может привести к 

ошибке. Есть много способов объективной, статистико-

математической оценки пригодности того или иного типа линии. 

Весьма популярен его выбор с помощью перебора на персональном 

компьютере всех имеющихся в пакете программ статистического ана-

лиза типов линий либо по наименьшему среднему квадратическому 

отклонению, либо по наименьшему модулю отклонений фактических 

уровней от расчетных по проверяемой линии. Недостатки данной ме-

тодики заключаются в том, что, во-первых, не все пакеты программ 

статистического анализа содержат достаточный выбор линий тренда, 

но главное состоит в том, что, чем больше параметров содержит 

уравнение тренда, тем меньше и отклонений отдельных уровней от 

тренда. Парабола II порядка, а тем более III и более высоких порядков 

всегда при таком подходе «лучше», чем прямая или экспонента [88]. 

Но «преимущество» параболы над прямой может быть невели-

ко. Следовательно, нужно применить опять же статистико-

математические критерии существенности уменьшения среднего от-

клонения при переходе от прямой к параболе. 

Предположим, что предварительная гипотеза о типе тренда вы-

брана на основе теоретических соображений об изучаемом процессе и 

на основе графического изображения. Для того чтобы проверить дан-

ную гипотезу, необходимо сформулировать ее математически. Так, 

гипотеза о том, что тренд является прямой линией, означает, что на 

всем периоде временной ряд в среднем сохраняет постоянную вели-

чину абсолютного изменения уровней. Гипотеза о параболе II порядка 

означает, что на всем периоде (в среднем) имеется постоянная вели-

чина ускорения абсолютных изменений. Гипотеза об экспоненциаль-

ном тренде подтвердится, если можно будет доказать, что на периоде 

сохраняется постоянная величина (в среднем) цепного темпа измене-

ний. 

Для указанных трех типов линий предлагается методика стати-

стической проверки гипотез, разработанная М.С. Каяйкиной и А.И. 

Манеллей [89, 90]  (рис. 3.8). 
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Рис. 3.8. Методика проверки статистических гипотез о типе тренда 

 

Таким образом, последовательная реализация представленных 

на рис. 3.8 этапов позволяет сформулировать вывод о типе линии 

тренда [91]. Однако, это не является конечным результатом работы с 

обнаружением типа тенденции. 

методом дисперсионного анализа при многих средних значениях проверяемого 
параметра или по t-критерию при двух значениях проверяется существенность 

различия средних значений параметра в разных подпериодах исходного ряда. Если 
нельзя отклонить гипотезу о несущественности различий средних величин параметра в 
разных подпериодах, то принимается гипотеза о соответствующем типе тренда. Если 

различия средних признаются существенными, гипотеза о данном типе тренда 
отвергается и выдвигается следующая гипотеза в порядке усложнения: после 

отклонения прямой линии - об экспоненте; после отклонения экспоненты - о параболе; 
при отклонении параболы - о других типах линий.

ряд разбивается на несколько равных или примерно равных подпериодов, и по 
каждому вычисляется средняя величина того параметра, постоянство которого 

подтверждает выдвинутую гипотезу о типе тренда: средний абсолютный прирост - для 
прямой, среднее ускорение - для параболы, средний темп - для экспоненты

по ряду сглаженных уровней вычисляются:

- для линейного тренда -
цепные абсолютные 

изменения: Δi=yi+1-yi;

- для параболического 
тренда - абсолютные 

ускорения: Δi’=Δi-Δi-1;

для экспоненциального тренда 
- цепные коэффициенты роста: 

kn=yn/yn-1;

чтобы снизить искажающее тренд влияние колебаний, проводится сглаживание ряда 
уровней, например, по пятилетней скользящей средней;



92 

3.4. Оценка параметров линейного, параболического  

и гиперболического трендов с помощью метода наименьших 

квадратов 

Основой методики проверки статистических гипотез о типе 

тренда является метод наименьших квадратов, который дает оценки 

параметров, отвечающие принципу максимального правдоподобия. 

Суть данного принципа состоит в том, что сумма квадратов отклоне-

ний фактических уровней от тренда (от выравненных по уравнению 

тренда уровней) должна быть минимальной для данного типа уравне-

ния [92]. 

Данная методика близка к методике корреляционно-

регрессионного анализа связей - парной регрессии. Однако между 

ними есть и принципиальные различия: выступающий при расчете 

уравнения тренда в качестве независимой переменной ряд номеров 

периодов или моментов времени не является случайной варьирующей 

переменной  регрессионного анализа. Ряд значений времени –  это 

жестко упорядоченный ряд величин, и, следовательно, не может быть 

речи о корреляции между ним и значениями зависимой переменной - 

варьирующих уровней показателя, изменяющегося во времени. Не-

редко применяемые в литературе и в программах для компьютеров 

коэффициенты корреляции со временем или фактических уровней с 

выравненными (т.е. тоже упорядоченными) уровнями тренда таковы-

ми на самом деле не являются и не могут измерять какой-либо «тес-

ноты связи». Чем длиннее период, охватываемый рядом, тем автома-

тически становятся больше так называемые коэффициенты корреля-

ции при той же самой скорости роста уровней и той же самой силе 

колебаний. Таким образом, эти лжекоэффициенты не могут характе-

ризовать соотношение между ролью факторов тенденции и ролью 

факторов колеблемости. 

Для уравнения прямой линии тренда величина парамет-

ров а и b определяется по методу наименьших квадратов путем при-

равнивания частных первых производных функции 
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к нулю. Тогда система нормальный 

уравнений имеет вид (3.26): 
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Решая эти уравнения с двумя неизвестными по данным факти-

ческого временного ряда yi , получаем значения а и b. Если номера 

периодов (моментов) времени отсчитываются от начала ряда так, что 

первый период (момент) обозначен номером t=1, то свободный 

член а есть уровень тренда для предыдущего периода (момента), а не 

первого в ряду, как часто ошибочно полагают. Для первого периода 

уровень тренда ŷ равен а+b, для второго ŷ=a+2b и т.д. 

Однако рациональнее начало отсчета времени перенести в сере-

дину ряда, т.е. при нечетном п - на период (момент) с номе-

ром (n+1)/2, а при четном числе уровней ряда - на середину между 

периодом с номером n/2 и (n/2)+1. В последнем случае все номера пе-

риодов ti будут дробными. При нумерации периодов времени точно 

от середины ряда половина номеров ti будет отрицательными числа-

ми (аналогично годам до нашей эры), а половина - положительными, 

их сумма равна нулю. В таком случае система нормальных уравнений 

МНК распадается на два уравнения с одним неизвестным в каждом 

(3.27 и 3.28): 
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Откуда имеем (3.29 и 3.30): 
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Зачастую многие компьютерные программы не предусматрива-

ют такого упрощения, и нумерация периодов (моментов) в них произ-
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водится с начала ряда, с номера t=1, причем пользователь об этом не 

предупреждается [93]. При расчетах без компьютера следует приме-

нить упрощенный прием. Знаменатель в формуле (3.30) при нумера-

ции периодов от середины ряда вычисляется устно при n≤10 или по 

формуле (3.31): 

12

3n
t

3
2

1n

2

1n
i

2
i










     (3.31) 

Уравнение параболического (II порядка) тренда 

Для вычисления параметров а, b, с по методу наименьших квад-

ратов три частные производные функции 
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  при-

равниваются к нулю, и после преобразований получаем систему трех 

уравнений с тремя неизвестными (3.32): 
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При переносе начала отсчета периодов (моментов) времени в сере-

дину ряда суммы нечетных степеней номеров этих периодов  it  и 
3

it

обращаются в нуль. При этом второе уравнение обращается в уравнение с 

одним неизвестным, откуда (3.33): 
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Образуется система из двух уравнений с двумя неизвестными (3.34): 
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   (3.34) 

В данной системе уравнений (3.35 и 3.36): 
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Гиперболическое уравнение тренда отличается от линейного урав-

нения тем, что вместо первой степени включает номера периодов времени 

(моментов) в минус первой степени: 1/ti. Соответственно нормальные 

уравнения метода наименьших квадратов получат вид (3.37): 
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    (3.27) 

Однако при этом нельзя, в отличие от линейного тренда, переносить 

начало отсчета периодов времени в середину, так как гипербола не имеет 

постоянного параметра изменения уровней на протяжении всего периода, 

и все величины 1/ti должны быть положительными. 
 

3.5. Логарифмирование как  инструмент оценки  параметров 

экспоненциального, логарифмического и логистического уравне-

ний тренда 

Данные типы трендов объединены в одну группу в связи с необ-

ходимостью при оценке их параметров прибегать к логарифмирова-

нию. При расчете логарифмического уравнения тренда логарифми-

руют номера периодов (моментов) времени, а при расчете параметров 

экспоненциального и логистического трендов - сами уровни. По-

скольку отрицательные числа не имеют действительных логарифмов, 

если нужно логарифмировать номера периодов времени, то нельзя 

переносить начало их отсчета в середину ряда [94] . Если же сами 

уровни могут принимать отрицательные значения, например, уровни 

финансового результата от реализации, уровни температуры воздуха 

или почвы, то необходимо перенести начало отсчета уровней на вели-

чину, алгебраически меньшую реального наименьшего уровня. По 

окончании расчета тренда нетрудно восстановить обычные единицы 

измерения. 
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Для экспоненциального уравнения тренда формула уравнения 

имеет вид (3.28): 

i
t

i aky 


    (3.28) 

Для нахождения параметров а и k уравнение логарифмируем 

(3.29): 

klntalnyln ii 


   (3.29) 

В такой форме, т.е. для логарифмов, уравнение соответствует 

линейному, следовательно, метод наименьших квадратов дает для ло-

гарифмов а и k нормальные уравнения, аналогичные таковым для па-

раметров а и b линейного тренда (3.30): 
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Так как номера периодов времени не логарифмируются, можно 

перенести начало отсчета в середину ряда и упростить систему (3.31): 
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Отсюда получаем систему (3.32): 
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Особенность логарифмического уравнения тренда заключает-

ся в том, что логарифмировать необходимо номера периодов (момен-

тов) времени. Следовательно, все номера должны быть положитель-

ными числами. Однако это вовсе не означает, что нумерацию следует 

начинать с числа 1. Дело в том, что величина логарифма быстро воз-
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растает при переходе от единицы к двум: натуральный логарифм еди-

ницы равен нулю, а логарифм двух равен 0,693, имеем рост на 0,693; 

в то же время логарифм четырех равен 1,386, а логарифм пяти равен 

1,609, имеем прирост лишь на 0,223 и т.д. Если и уровень изучаемого 

ряда вначале возрастает втрое быстрее, чем между четвертым и пя-

тым периодом, тогда нумерация от единицы допустима. Если же 

уменьшение прироста уровней происходит значительно медленнее, 

нумерацию периодов (моментов) следует начинать не с единицы, а с 

большего числа. 

Логистическое уравнение тренда имеет вид (3.33): 
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   (3.33) 

При расчете этого уравнения логарифмируют величину, произ-

водную от уровней ряда, но не номера периодов (моментов) времени, 

эту нумерацию поэтому рациональнее проводить от середины ряда.  

Особенностью логистического тренда является этап обоснова-

ния значений максимального и минимального уровней временного 

ряда.  

Это обоснование осуществляется на основе, во-первых, уровней 

фактического ряда, во-вторых, теоретических, т.е. внешних по отно-

шению к статистике, соображений. относящихся к содержанию изу-

чаемого процесса. 

Уравнение логистического тренда в общем виде непосредствен-

но логарифмировать невозможно [95]. Для этого необходимо преоб-

разовать его в форму (3.34): 
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Произведем замену переменной (3.35): 
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   (3.35) 

Тогда получим (3.36): 

i10 taaln 


    (3.36) 

Условие метода наименьших квадратов (3.37): 
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Тогда получим (3.38): 
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   (3.38) 

После вычисления частных производных по а0 и по а1, получаем 

нормальные уравнения МНК для логистической кривой, аналогичные 

таковым для прямой линии, так как заменой на ζ фактически проведе-

на линеаризация функции логистической кривой (3.39): 
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При переносе начала отсчета периодов (моментов) времени в 

середину ряда система упрощается до двух уравнений с одним неиз-

вестным в каждом из них (3.40): 
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Таким образом, коэффициенты могут быть найдены (3.41): 
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3.6 Основные методы выявления тренда путем сглаживания 

ряда  
 

Одной из важнейших задач исследования динамических рядов 

является определение общей тенденции развития. 

Тенденция представляет собой направление развития явления 

или процесса  во времени под влиянием определённых факторов. 
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Для того, чтобы выявить общую тенденцию изменения процесса 

или явления во времени, сократив при этом колебания уровней ряда, 

применяются различные методы   сглаживания динамических рядов. 

К числу простейших можно отнести метод сглаживания с использо-

ванием скользящей средней и метод укрупнения интервалов. 

Сущность всех методов сглаживания состоит в замене исходных 

уровней ряда расчетными параметрами. По сравнению с фактически-

ми значениями ряда  они обладают значительно меньшей колеблемо-

стью, что позволяет четче проследить общую тенденцию и сформу-

лировать общие выводы. 

Метод укрупнения интервалов  

Сущность данного метода сосотоит в переходе от менее круп-

ных интервалов к более крупным: от месячных - к квартальным, от 

квартальных - к полугодовым, от полугодовых – к годовым и т.д.  

Нахождение уровней укрупненных рядов осуществляют путем 

поиска среднего значения уровня или суммированием значений за 

определенный промежуток времени 

Стоит отметить, что метод укрупнения интервалов, является са-

мым простым, но вместе с тем и наименее точным. 

Применение данного метода возможно только для интервальных 

рядов, для моментных временных рядов используется метод скользя-

щей средней [96]. 

При применении метода простой скользящей средней новый 

динамический ряд строится из простых средних арифметических. При 

этом сначала для временного ряда определяется интервал сглажива-

ния m. 

Для вычисления сглаженных уровней временного ряда 
__

iy при-

меняется следующая  формула (3.42): 

m

y

y

m

1t
t__

i




     (3.42) 

 

После вычисления значений средней для m первых уровней 

m21 y...y,y переходят к вычислению последующих 1m32 y...y,y   и т.д. 
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Таким образом, интервал как бы «скользит» по исходному динамиче-

скому ряду с шагом, равным единице. 

Если число уровней, взятых для расчета средней, нечетное, 

средняя записывается в уровень находящийся по середине. Если чис-

ло уровней четное, то средняя будет относиться к промежутку между 

серединными значениями. Для ликвидации этого сдвига применяют 

способ центрирования. 

Центрирование представляет собой процесс определения сред-

ней из средних для отнесения полученного уровня к конкретному 

уровню. 

Существенным недостатком метода скользящей средней являет-

ся «укорачивание» ряда полученных значений с каждого конца по 

сравнению с исходным на  m/2  при четном интервале сглаживания и 

на (m-1)/2 для нечетного интервала. 

Для восстановления потерянных значений временного ряда 

нужно вычислить прирост на последнем участке скольжения, а затем 

восстановить значения ряда динамики путем последовательного при-

бавления среднего абсолютного прироста к последнему сглаженному 

значению.  Аналогичным образом восстанавливаются первые члены 

ряда. 

Если для процесса характерно нелинейное развитие, то более 

надежным способом является использование взвешенной скользящей 

средней, которое осуществляется по полиномам 2-го и 3-го порядков. 

В некоторых случаях использование простой скользящей средней яв-

ляется неинформативным, поскольку сглаживание данным способом 

приводит к проявлению тенденции только в самом общем виде, ис-

ключая при этом важные для экономического анализа относительно 

мелкие изгибы линий [97]. 

При применении взвешенной скользящей средней каждому 

уровню в пределах интервала сглаживания приписывается опреде-

ленный вес. Его величина зависит от расстояния, рассчитанного от 

данного уровня до середины интервала сглаживания 
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Для определения значений взвешенных скользящих средних 

внутри каждого периода уровни описываются полиномом в степени p 

(3.43): 






p

0j

j
j

__

t tay      (3.43) 

Каждому значению уровня ряда соответствует свой весовой ко-

эффициент. Все весовые коэффициенты характеризуются свойствами: 

1. Они симметричны относительно центрального уровня. 

2. Сумма всех весов с учетом общего множителя равна еди-

нице. 

3. Наличие положительных и отрицательных весов позволяет 

сглаженной кривой сохранять различные изгибы кривой тренда [98]. 

Весовые коэффициенты сглаживания ряда динамики по поли-

номам 2-го и 3-го порядка для различных активных участков сглажи-

вания приведены в табл. 3.4. 

 

Табл. 3.4. Весовые коэффициенты, применяемые в методе взвешенной  

скользящей средней 

Длина активного участка Весовые коэффициенты 

5 
 3;12;17;12;3

35

1
  

7 
 2;3;6;76;3;2

21

1
  

9 
 21;14;39;54;59;54;39;14;21

231

1


 

  

Таким образом, в рамках данного параграфа были рассмотрены 

простейшие методы сглаживания временных рядов. Выбор способа 

сглаживания зависит от специфики рассматриваемого ряда, его вида, 

а также от конкретных исследовательских задач.  
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Контрольные вопросы 

1. Что такое тенденция? 

2. Каковы основные критерии проверки гипотезы о суще-

ствовании тренда 

3. В чем состоит сущность критерия Аббе? 

4. Реализацию каких этапов предполагает т расчет критерия 

серий, основанного на медиане выборки? 

5. Каковы возможности применения Фостера ‒ Стюарта? 

6. Что является самым простым типом линии тренда? 

7. Каковы свойства прямолинейного тренда? 

8. Как можно охарактеризовать параболу II порядка 

при b<0 и с>0? 

9. Для каких экономических процессов характерен экспонен-

циальный рост? 

10. Как с помощью графического анализа можно распознать  

тип тренда? 

11. В чем состоит методика статистической проверки гипотез, 

разработанная М.С. Каяйкиной и А.И. Манеллей? 

12. Что является основой методики проверки статистических 

гипотез о типе тренда? 

13. Что объединяет оценку параметров экспоненциального, 

логарифмического и логистического уравнений тренда? 

14. В чем состоит суть метода укрупнения интервалов? 

15. В каких случаях применяется процедура центрирования? В 

чем состоит ее суть? 

16. В каких случаях целесообразно использование взвешенной 

скользящей средней? 
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ПРИМЕРЫ РЕШЕНИЯ ЗАДАЧ 

 

Пример 3.1. 

В таблице приведен временной ряд: 

 

t Значение временного ряда iy  

1 174 

2 168 

3 164 

4 167 

5 171 

6 178 

7 184 

8 186 

9 194 

10 201 

 

С помощью критерия серия, основанного на медиане выборки, 

проверить гипотезу о наличии тренда 

Решение. 

 

На первом этапе решения исходный ряд данных был проранжи-

рован по возрастанию: 

t* Значение временного ряда iy * 

1 164 

2 167 

3 168 

4 171 

5 174 

6 178 

7 184 

8 186 

9 194 

10 201 

 



104 

Затем была определена медиана данного вариационного ряда 

Me. Поскольку число звеньев четное, медиана определяется как сред-

няя из двух центральных значений: 

 

176
2

178174
Me 




 
 

В исходной выборке вместо каждого значения уровня ря-

да будем ставить «+»,  если значение больше медианы, и «-», если 

значение ряда меньше медианы. В случае, если значение уровня ряда 

равно медиане, знак проставляться не будет: 

 

Значение временного ряда iy  Серии 

174 - 

168 - 

164 - 

167 - 

171 - 

178 + 

184 + 

186 + 

194 + 

201 + 

 

Таким образом, число серий равно 2, самая длинная последова-

тельность серий равна 5. 

Проанализируем, с учетом полученных данных, систему неравенств 
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Поскольку оба неравенства верны, принимается гипотеза об от-

сутствии тренда. Стоит отметить, что критерий серий, основанный на 

медиане, улавливает только монотонное изменение среднего (оценки 

математического ожидания). 
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Пример 3.2. 

В таблице приведен временной ряд: 

t Значение временного ряда iy  

1 200 

2 194 

3 190 

4 193 

5 197 

6 204 

7 210 

8 193 

 

С помощью критерия восходящих и нисходящих серий прове-

рить гипотезу о наличии тренда. 

 

Решение. 

На основании исходных данных  составим последовательность 

из плюсов и минусов, исходя из условий системы:  
















n,...2,1t,0yyесли,

n,...2,1t,0yyесли,

t1t

t1t

i

 

Таким образом, получим: 

Значение временного ряда iy  Серии 

200 - 

194 - 

190 - 

189 + 

197 + 

204 + 

210 + 

193 - 

 

Исходный временной ряд состоит из 4 серий, максимальная 

длина серии составляет 4 

Проанализирует полученную систему: 
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Таким образом, гипотеза о наличии тренда отвергается. Стоит 

отметить, что критерий "восходящих" и "нисходящих" серий улавли-

вает смещение оценки математического ожидания монотонного и пе-

риодического характера. Это более мощный критерий по сравнению с 

критерием серий, основанном на медиане выборки. 

 

Пример 3.3 

Ниже представлен временной ряд, отражающий изменений при-

знака во времени: 

t Значение временного ряда iy  

1 313 

2 307 

3 303 

4 306 

5 310 

6 317 

7 323 

Проверить стохастическую независимость с помощью критерия 

квадратов последовательных разностей (критерия Аббе). 

Решение. 

Для вычислений построим вспомогательную таблицу: 

 

t 

Значение временно-

го ряда iy  

i1i yy   
2

i1i )yy( 

 

_

i yy   
2

_

i )yy(   

1 313   1,714 2,939 

2 307 -6 36 -4,286 18,367 

3 303 -4 16 -8,286 68,653 

4 306 3 9 -5,286 27,939 

5 310 4 16 -1,286 1,653 

6 317 7 49 5,714 32,653 

7 323 6 36 11,714 137,224 

  ∑ 162 ∑ 289,429 
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Найдем необходимые параметры для расчета: 

5,13162
)17(2

1
)n(q2 


  

238,48429,289
17

1
)n('s 2 


 , 

 

При заданных исходных данных )n(  составит: 

28,0
238,48

5,13
)n(   

Сравним найденное значение с критическим при уровне значи-

мости 95%: 

468,028,0   

Следовательно, не подтверждается гипотеза о постоянстве цен-

тра группирования. То есть имеют место  систематические расхожде-

ния между результатами наблюдений. 

 

Пример 3.4 

В таблице приведены  данные об изменении значений уровней 

временного ряда 

 

Год Значение временного ряда iy  

2016 75,3 

2017 73,8 

2018 72,1 

2019 70,9 

2020 68,5 

2021 67,1 

2022 65,9 

 

На основании представленных данных, постройте линейную 

модель тренда, сформулируйте вывод 

 

Решение. 

Построим вспомогательную таблицу для расчетов: 
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Год Значение временного ряда iy  it  it*y  
2

it  



y  



 yyi  

2016 85,3 -3 -255,9 9 85,36 -0,06 

2017 83,8 -2 -167,6 4 83,74 0,06 

2018 82,1 -1 -82,1 1 82,13 -0,03 

2019 80,9 0 0 0 80,51 0,39 

2020 78,5 1 78,5 1 78,90 -0,40 

2021 77,1 2 154,2 4 77,29 -0,19 

2022 75,9 3 227,7 9 75,67 0,23 

∑ 563,6 0 -45,2 28 563,6 0 

 

Для данного тренда  параметры a и b: 

51,80
7

6,563

n

y

a

n

1i
i





   

61,1
28

2,45

t

ty

b
n

1i

2
i

i

n

1i
i














  

Таким образом, уравнение тренда имеет вид: 

t61,151,80y 


 

Таким образом, в среднем значение уровня ряда сокращалось на 

1,61 единиц в год. 

Сумма уровней тренда равна сумме фактических уровней, что 

свидетельствует о корректности данной модели. Также это может 

быть подтверждено методом графического анализа: 
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Близость тренда к заданным уровням временного ряда свиде-

тельствует о том, что линейная модель максимально полно описывает 

исходный ряд динамики. 

 

Пример 3.5 

В таблице приведены  данные об изменении значений уровней 

временного ряда 

 

Год Уровень временного ряда iy  

2015 317 

2016 326 

2017 340 

2018 367 

2019 392 

2020 414 

2021 449 

2022 495 
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На основании представленных данных, постройте параболиче-

скую модель тренда,  представьте прогноз на 3 периода, сформули-

руйте вывод 

 

Решение. 

Для вычислений построим вспомогательную таблицу: 

 

Год 

Значение 

временного 

ряда iy  
it  it*y  

2
it*y  



y  



 yyi

 

2015 317 -3,5 

-

1109,5 3883,25 316,42 0,58 

2016 326 -2,5 -815 2037,50 327,16 -1,16 

2017 340 -1,5 -510 765,00 342,68 -2,68 

2018 367 -0,5 -183,5 91,75 362,99 4,01 

2019 392 0,5 196 98,00 388,08 3,92 

2020 414 1,5 621 931,50 417,97 -3,97 

2021 449 2,5 1122,5 2806,25 452,63 -3,63 

2022 495 3,5 1732,5 6063,75 492,09 2,91 

∑ 3100 0 1054 3883,25 ≈3100 ≈0 

 

Вычислим параметр b: 

095,25

12

88

1054

t

ty

b
2n

1i

2
i

i

n

1i
i














  

Для нахождения параметров а и c воспользуемся системой урав-

нений: 
















16677
240

8*78*108*3
ca42

3100c42a8

35  

Таким образом, получим: 









07,397с25,9a

5,387c25,5a
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Решая данную систему, получим с = 2,393; a= 374,939 

Таким образом, уравнение тренда имеет вид: 

2
i t*393,2t*095,25939,374y 


 
Сравним графически исходный временной ряд и параболиче-

ский тренд: 

 

 

Близость тренда к заданным уровням временного ряда свиде-

тельствует о том, что параболическая  модель максимально полно 

описывает исходный ряд динамики. 

Результаты моделирования можно интерпретировать следую-

щим образом:  значение уровней ряда возрастало в номинальной 

оценке ускоренно, со средним ускорением: 2*2,393 = 4,786 единиц в 

год, средний за весь период прирост показателя составил 25,095 еди-

ниц в год, среднее значение уровня в середине анализируемого пери-

ода составляет 374,939 единиц. 

Рассмотрим результаты моделирования в Ms Excel. Как уже бы-

ло  отмечено, автоматическое моделирование предусматривает нуме-

рацию лет от начала с номера t = 1, поэтому уравнение имеет иной 

вид. 

Для построения модели тренда с помощью Ms Excel  необходи-

мо построить исходный ряд, а затем, нажав на построенный график, 

добавить тренд: 
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Затем необходимо выбрать нужную линию тренда и указать же-

лаемые результаты отображения на графике: 

 

 

 

В результате была построена линия тренда следующего вида: 
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Разница в результатах вычисления обусловлена тем, что за ну-

левой уровень при построении линии тренда выбраны различные зна-

чения параметра t. 

Осуществить прогнозирование можно путем подстановки в 

найденное уравнение тренда последующих значений ti.  

Кроме того, можно воспользоваться встроенными средствами 

MS Excel. Для этого в окне ввода параметров линии тренда необхо-

димо задать желаемый интервал прогнозирования: 

 

 

y = 2,3929x2 + 3,5595x + 258,46

0

50

100

150

200

250

300

350

400

450

500

1 2 3 4 5 6 7 8

е
д

.

ti

yi

Полиномиальная (yi)



114 

В результате получим графическое отображение прогнозных 

значений на 3 заданных периода: 

 

 

Стоит отметить, что с увеличением горизонта прогнозирования, 

точность прогноза снижается. 

 

Пример 3.6 

В таблице приведены  данные об изменении значений уровней 

временного ряда: 

Год Уровень временного ряда iy  

2016 468 

2017 401 

2018 367 

2019 340 

2020 328 

2021 326 

2022 325 

y = 2,3929x2 + 3,5595x + 258,46
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На основании представленных данных, постройте гиперболиче-

скую модель тренда,  сформулируйте вывод 

Решение.  

Для вычислений построим вспомогательную таблицу: 

 

Год 

Значение 

временного 

ряда iy  

it  
it

1

 
2

it

1

 i

i

t

y

 



y  



 yyi  

2016 491 1 1,000 1,000 491,000 497,300 -6,300 

2017 424 2 0,500 0,250 212,000 410,382 13,619 

2018 390 3 0,333 0,111 130,000 381,409 8,591 

2019 362 4 0,250 0,063 90,500 366,922 -4,922 

2020 351 5 0,200 0,040 70,200 358,230 -7,230 

2021 349 6 0,167 0,028 58,167 352,436 -3,436 

2022 348 7 0,143 0,020 49,714 348,297 -0,297 

∑ 2715 28 2,593 1,512 1101,581 ≈2715 ≈0 

 

Для данных исходных данный система нормальных уравнений 

имеет вид: 









581,1101b512,1a593,2

2715b593,2a7

 

Решая данную систему, получим a = 323,463; b= 173,837 

Таким образом, уравнение тренда имеет вид: 

t

173,837
323,463y 



 

График представлен ниже:  
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Таким образом, величина 323,463 – предельное значение уровня 

ряда, к которому стремится величина показателя iy . 

 

Пример 3.7 

С помощью Ms Excel рассчитать параметры экспоненциального 

тренда по данным временного ряда, приведенным в таблице 

 

Год Значение временного ряда iy  

2017 2527 

2018 3060 

2019 3727 

2020 4430 

2021 5241 

2022 6160 

 

Решение 

Для расчёта параметров экспоненциального тренда построим 

вспомогательную таблицу 
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Год 

Значение 

временного 

ряда iy  it
 ii ty

 iyln
 ii ylnt

 



y
 



 yyi  

2017 2540 -2,5 -6350 7,840 -19,600 2567,319 -27,319 

2018 3073 -1,5 -4609,5 8,030 -12,046 3066,740 6,260 

2019 3740 -0,5 -1870 8,227 -4,113 3663,314 76,686 

2020 4443 0,5 2221,5 8,399 4,200 4375,939 67,061 

2021 5254 1,5 7881 8,567 12,850 5227,192 26,808 

2022 6173 2,5 15432,5 8,728 21,820 6244,039 -71,039 

∑ 25223 0 12705,5 49,791 3,111 25144,544 78,456 

 

Согласно данным таблицы: 

6

791,49
aln 

, следовательно, а = 4003,803 

5,17

111,3
bln 

, следовательно, b = 1,195 

Таким образом, уравнение тренда имеет вид: 

t195,1*803,0034y 


 
Сравним тренд с исходным уровнем ряда: 

 
 

Результаты вычислений показали, что исходное и расчетное 

значение уровня ряда динамики отличаются друг от друга. Также раз-

ница между уровнями видна на графике. Такая неточность может 

быть объяснена, в частности, малым числом наблюдений для постро-

ения уравнения экспоненциального тренда 
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Пример 3.8. 

 

В таблице приведены данные о ежемесячном объеме реализации 

продукции. На основании исходным данных, проведите сглаживание 

ряда динамики методом укрупнения интервалов, используя при этом 

трехзвенные интервалы 

 

Период Объем реализации продукции, тыс. 

руб. 

Январь 115,24 

Февраль 122,13 

Март 134,11 

Апрель 128,72 

Май 135,41 

Июнь 135,13 

Июль 140,55 

Август 141,13 

Сентябрь 140,26 

Октябрь 145,32 

Ноябрь 150,15 

Декабрь 151,01 

 

Решение 

Для проведения сглаживания временных рядов, вычислим сред-

немесячное значение для каждого квартала (поскольку применяются 

трехзвенные интервалы, а исходя из логики исходных данных три по-

следовательных месяца представляют собой квартал) 

Представленное в формульном виде решение выглядит следую-

щим образом: 
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Результаты вычислений для заданных исходных данных приве-

дены в таблице: 

 

Период (укруп-

ненный) 
Период 

Ежемесячный объем 

реализации продукции, 

тыс. руб. 

Среднемесячный обо-

рот каждого квартала, 

тыс. руб. 

I квартал 

Январь 115,24   

Февраль 122,13 

= (115,24 + 

122,12+134,11)/3 = 

123,83 

Март 134,11   

II квартал 

Апрель 128,72   

Май 135,41 133,09 

Июнь 135,13   

III квартал 

Июль 140,55   

Август 141,13 140,65 

Сентябрь 140,26   

IV квартал 

Октябрь 145,32   

Ноябрь 150,15 148,83 

Декабрь 151,01   

 

Для более наглядного представления результатов сглаживания 

методов укрупнения интервалов, постоим график, на котором отоб-

ражен исходный и сглаженный с использованием трехзвенных интер-

валов временной ряд 
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В результате процедуры сглаживания был получен новый ряд, 

колеблемость которого стала значительно меньше по сравнению с ис-

ходным рядом. 

 

Пример 3.9 

 По исходным данным проведите сглаживание ряда динамики 

методом простой скользящей средней с пятизвенным интервалом  
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Решение  

Для построения сглаженного ряда воспользуемся формулой: 
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По данной формуле будут получены сглаженные методом про-

стой скользящей средней 13 уровней нового ряда. 
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Вычислим значение среднего абсолютного прироста для первого 

и последнего участка скольжения: 

1m

yy 15
51




 

 

1m

yy 1317
1713




 

 
Для восстановления потерянных значений на последнем участке 

временного ряда последовательно прибавим величину среднего абсо-

лютного прироста к последнему сглаженному значению. Аналогич-

ным образом восстановим первые члены ряда. 

Представленное в формульном виде решение выглядит следую-

щим образом: 

 

 

 

Таким образом, величина средних абсолютных приростов для 

исходных данных составит: 

1,0
4

64,6
51 


 

 

3,0
4

3,75,8
1713 


 

 
 



122 

Результаты вычислений для заданных исходных данных приве-

дены в таблице: 

 

Номер  

наблюдения 
Исходный ряд 

Сглаженный ряд с восстановленными 

значениями 

1 6 6,34-0,1=6,24 

2 6,3 6,44-0,1=6,34 

3 6,6 =(6+6,3,+6,6+6,9+6,4)/5=6,44 

4 6,9 =(6,3,+6,6+6,9+6,4+7,6)/5 =6,76 

5 6,4 =(6,6+6,9+6,4+7,6+6,8)/5 =6,86 

6 7,6 6,86 

7 6,8 6,86 

8 6,6 7,02 

9 6,9 6,98 

10 7,2 7,24 

11 7,4 7,38 

12 8,1 7,54 

13 7,3 7,68 

14 7,7 7,84 

15 7,9 =(7,3+7,7+7,9+8,2+8,5)/5 =7,92 

16 8,2 7,92 + 0,3 = 8,22 

17 8,5 8,22+0,3 = 8,52 

 

Для более наглядного представления результатов, постоим гра-

фик, на котором отображен исходный и сглаженный методом простой 

скользящей средней с использованием пятизвенных интервалов вре-

менной ряд: 
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По графику видно, что получившийся ряд является более сгла-

женным по сравнению с исходными динамическим рядом. 

 

Пример 3.10 

По исходным данным проведите сглаживание ряда динамики 

методом простой скользящей средней с четырехзвенным интервалом  
1 2 3 4 5 6 7 8 9 10 11 12 13 14 15 16 17 

6 6,3 6,6 6,9 6,4 7,6 6,8 6,6 6,9 7,2 7,4 8,1 7,3 7,7 7,9 8,2 8,5 

 

Решение  

 

Нахождение сглаженных значений также осуществляется по 

формуле: 
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Полученные значения нового уровня ряда находятся между ис-

ходными уровнями. Для решения данной проблемы проводится про-

цедура центрирования, когда для каждых соседних сглаженных зна-

чений находится среднее арифметическое. 

Поскольку в данном примере используется четырехзвенное 

сглаживание, можно сделать вывод о том в результате процедуры 

0

1

2

3

4

5

6

7

8

9

1 2 3 4 5 6 7 8 9 10 11 12 13 14 15 16 17

е
д

.

Исходный ряд

Сглаженный ряд с 
восстановленными 
значениями



124 

сглаживания произойдет «укорачивание» ряда по 2 уровня с каждого 

конца. 

Восполнение недостающих значений производится также с ис-

пользованием средних абсолютных приростов  

Представленное в формульном виде решение выглядит следую-

щим образом: 

 

 

Величина средних абсолютных приростов для исходных данных 

составит: 
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27,0
3

7,75,8
1714 


 

 
Результаты вычислений для заданных исходных данных приве-

дены в таблице: 

 
Номер 

наблюдения 

Исходный 

ряд 

Сглаженный ряд с восстановленными значениями (с уче-

том процедуры центрирования) 

1 6 6,2-0,3=5,9 

2 6,3 6,5-0,3=6,2 

3 6,6 = ((6+6,3+6,6+6,9)/4+ (6,3+6,6+6,9+6,4)/4)/2  = 6,5  

4 6,9 =((6,3+6,6+6,9+6,4)/4 + (6,6+6,9+6,4+7,6)/4)/2 = 6,7 

5 6,4 6,90 

6 7,6 6,89 

7 6,8 6,91 

8 6,6 6,93 

9 6,9 6,95 

10 7,2 7,21 

11 7,4 7,45 

12 8,1 7,56 

13 7,3 7,69 

14 7,7 7,76 

15 7,9 =(7,3+7,7+7,9+8,2)/4+(7,7+7,9+8,2+8,5)/4)/2 = 7,93 

16 8,2 =7,93+0,27 = 8,19 

17 8,5 =8,19+0,27=8,46 

 

Для более наглядного представления результатов, постоим гра-

фик, на котором отображен исходный и сглаженный методом простой 

скользящей средней с использованием четырехзвенных интервалов 

временной ряд: 
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Сравнивая полученные результаты данной задачи и задачи 6, 

можно сформулировать  следующий вывод: чем меньше интервал 

сглаживания, тем ближе рассчитанный ряд к исходному временному 

ряду. 

 

Пример 3.11 

По исходным данным проведите пятизвенное сглаживание ряда 

динамики методом взвешенной скользящей средней 

 

1 2 3 4 5 6 7 8 9 10 11 12 13 14 15 16 17 

6 6,3 6,6 6,9 6,4 7,6 6,8 6,6 6,9 7,2 7,4 8,1 7,3 7,7 7,9 8,2 8,5 

 

Решение  

Сглаживание методом взвешенной скользящей средней предпо-

лагает применение весовых коэффициентов сглаживания. 

Представленное в формульном виде решение выглядит следую-

щим образом: 
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Результаты вычислений для заданных исходных данных приве-

дены в таблице: 

Номер наблюде-

ния Исходный ряд 

Сглаженный методом взвешенной скользящей 

средней ряд 

1 6 =6,57-0,1=6,47 

2 6,3 =6,67-0,1=6,57 

3 6,6 =1/35*(-3*6+12*6,3+17*6,6+12*6,9-3*6,4)= 6,67 

4 6,9 =1/35*(-3*6,3+12*6,6+17*6,9+12*6,4-3*7,6)=  6,62 

5 6,4 6,93 

6 7,6 7,06 

7 6,8 7,03 

8 6,6 6,63 

9 6,9 6,87 

10 7,2 7,14 

11 7,4 7,62 

12 8,1 7,70 

13 7,3 7,65 

14 7,7 7,55 

15 7,9 =1/35*(-3*7,3+12*7,7+17*7,9+12*8,2-3*8,5)=  7,93 

16 8,2 =7,93+0,3=8,23 

17 8,5 =8,23+0,3=8,53 
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На графике представлен исходный и сглаженный методом взве-

шенной скользящей средней временной ряд: 

 

 

 

Применение метода сглаженной взвешенной средней целесооб-

разно в тех случаях, когда изменения ряда описываются нелинейной 

функцией. По графику видно, что использование данного способа 

позволило построить сглаженный ряд, достаточно точно описываю-

щий интервалы роста и спада. 
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Глава 4. ПЕРИОДИЧЕСКАЯ КОМПОНЕНТА 

ВРЕМЕННОГО РЯДА 

4.1. Основные методы выявления периодической компоненты  

Для проверки предположения о существенности периодической 

компоненты ряда динамики целесообразно использовать такие крите-

рии случайности, которые имеют наибольшую мощность относитель-

но альтернативной гипотезы о цикличности ряда. Наиболее простым 

для применения и зрительно понятным является критерий «пиков» и 

«ям». В основе этого критерия лежит подсчет числа экстремальных 

точек ряда p, который осуществляется следующим образом(4.1): 













 



случаепротивномв0

yyyили

yyyесли,1

p 1tt1t

1tt1t

t     (4.1) 

где t=n+1, 

n – число наблюдений в ряду динамики. 

Для случайного ряда математическое ожидание числа экстре-

мальных  точек (4.2): 

 
3

2n2
p


      (4.2) 

Проверка гипотезы сводится к сравнению p  с расчетным значе-

нием p̂ . Если эти значения близки, то можно отказаться от дальней-

шей проверки и признать ряд случайным. Если же p̂  и p  значительно 

отличаются друг от друга, то проводится дальнейшая проверка гипо-

тезы, основанная на подсчете фаз различной длины [99]. 

Фазой называется интервал между двумя соседними уровнями, 

для которых 1p t  . Для определения длины фазы l достаточно просто 

найти разности индексов двух соседних экстремальных точек, затем 

подсчитать число фаз 1N , 2N , 3N  длин 1l1  , 2l 2  , 3l3  . Теорети-

ческое значение числа фаз длины l для случайного ряда следующее 

(4.3): 
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 !3l

1l3l2ln2
N̂

2

l



    (4.3) 

Естественная процедура проверки случайности сводится к срав-

нению наблюдаемых значений 1N , 2N , 3N  с теоретическим значени-

ем lN . Однако при небольшом числе наблюдений n критерий 2  

здесь непосредственно использовать нельзя, так как в этом случае 

длины фаз il  не являются независимыми. Доказано, что при разбие-

нии длины фазы на три группы: 1l1  , 2l 2  , 3l3   (две степени сво-

боды) - статистика 2  может быть использована в обычной форме (

5,2v  ) при 3,62  . Расчетные значения 2  в случае трех групп 

длин фазы определяются по формуле (4.4): 

 







3

1l l

ll2

N

N̂N
    (4.4) 

Если 3,62  , то колебания исходного ряда нельзя считать чи-

сто случайными и ряд содержит периодическую составляющую. Этот 

критерий весьма чувствителен к периодическим колебаниям и имеет 

практически нулевую эффективность относительно альтернативы 

наличия тренда, поэтому он может применяться непосредственно к 

исходному ряду динамики в отличие от других критериев, которые 

требуют, чтобы из ряда динамики предварительно была выделена си-

стематическая составляющая [100]. После того как установлена пери-

одическая составляющая, проводится ее анализ. 

 

4.2. Методы измерения сезонных колебаний.  

Индексы сезонности 

При рассмотрении квартальных или месячных данных многих 

социально-экономических явлений часто обнаруживаются опреде-

ленные, постоянно повторяющиеся колебания, которые существенно 

не изменяются за длительный период времени. Они являются резуль-

татом влияния природно-климатических условий, общих экономиче-

ских факторов, а также ряда многочисленных разнообразных факто-

ров, которые частично являются регулируемыми. В статистике пери-

одические колебания, которые имеют определенный и постоянный 
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период, равный годовому промежутку, носят название сезонных ко-

лебаний, или сезонных волн, а динамический ряд в этом случае назы-

вают тренд-сезонным, или просто сезонным рядом динамики. 

Классификация наиболее распространенных методов измерения 

сезонной волны представлена на рис. 4.1. 

 

 
 

Рис. 4.1 Методы измерения сезонной волны 
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Сезонные колебания характеризуются специальными показате-

лями, которые называются индексами сезонности ( SI ). Совокупность 

этих показателей отражает сезонную волну. Индексами сезонности 

являются процентные отношения фактических внутригодовых уров-

ней к постоянной или переменной средней. 

Для выявления сезонных колебаний обычно берут данные за не-

сколько лет, распределенные по месяцам. Данные за несколько лет 

(не менее трех) используют для того, чтобы выявить устойчивую се-

зонную волну, которая бы не отражала случайные условия одного го-

да. 

Для вычисления индексов сезонности применяют различные ме-

тоды. Если ряд динамики не содержит ярко выраженной тенденции в 

развитии, то индексы сезонности вычисляют непосредственно по эм-

пирическим данным без их предварительного выравнивания (рис. 

4.2). 

 
 

Рис. 4.2. Схема расчета индексов сезонности в случае, если ряд динамики  

не содержит ярко выраженной тенденции в развитии 

Рассчитывается средняя величина уровня для 
каждого одноименного периода по данным за 

все годы наблюдений

Определяется общее среднее за весь период 
наблюдения

Вычисляются индексы сезонности по 
отношению к среднему уровню
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Таким образом, расчет будет производиться по формуле (4.5): 

%100
y

y
I i

S 

 ,   (4.5) 

где iy  -  средняя величина уровня для каждого одноименного пе-

риода 

y  - общее среднее значение за весь период наблюдения. 

Если ряд динамики содержит определенную тенденцию в разви-

тии, то прежде чем вычислить сезонную волну фактические данные 

нужно обработать так, чтобы выявить общую тенденцию. Обычно для 

этого прибегают к аналитическому выравниванию ряда динамики. 

Схема, используемая в данном случае, отражена на рис. 4.3. 

 

 
 

Рис. 4.3. Схема расчета индексов сезонности в случае, если ряд динамики  

содержит тенденцию в развитии 

Производится аналитическое выравнивание ряда 
динамики или его сглаживание

Рассчитываются индексы сезонности как отношение 
фактических данных к соответствующим 

выровненным (в процентах)

Определяется среднее арифметическое полученных 
индексов

Рассчитываются выровненные уровни ряда с учетом 
сезонности
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В общем виде формулу расчета индекса сезонности данным 

способом можно записать так (4.6): 

n:
y

y
I

t

i
S 








     (4.6) 

Для сопоставления величины сезонных колебаний по различным 

территориям или периодам может быть рассчитан коэффициент се-

зонности, представляющий собой среднеквадратическое отклонение 

(4.7): 

n

)1i(
k

2
c

s


 ,    (4.6) 

Где ci  - индекс сезонности для каждого периода (квартала, ме-

сяца, дня и т.д.) 

n – число таких периодов (кварталов, месяцев, дней и т.д.) 

Стоит отметить, что величина ks прямо пропорциональна вели-

чине сезонных колебаний [101]. Соответственно, чем больше данное 

значение, тем выше величина сезонных колебаний. 

 

4.3. Оценка параметров сезонности на основе абсолютных  

приростов 

 

В п. 2.5. были рассмотрены основные структурные элементы 

временного ряда. На основе анализа имеющихся данных был сформу-

лирован вывод: в случае, если амплитуда сезонных колебаний с тече-

нием времени не меняется, предполагается использование аддитивной 

модели. 

Стоит отметить, что расчет параметров такой модели осуществ-

ляется на основе абсолютных отклонений. 

Способ построения аддитивной модели опирается на данные о 

наличии либо отсутствии. 

Схема корректировки модели, предполагающей отсутствие 

тренда, с учетом сезонной составляющей, представлена на рис.4.4. 
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Рис. 4.4 - Схема корректировки модели, предполагающей отсутствие тренда,  

с учетом сезонной составляющей 

 

В случае, если временной ряд содержит тенденцию, построение адди-

тивной модели с учетом сезонной составляющей осуществляется с 

использованием теоретических кривых [102] (рис. 4.5). 

 

Рис. 4.5. Схема корректировки модели, предполагающей отсутствие тренда,  

с учетом сезонной составляющей 
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Контрольные вопросы 

1. В чем состоит суть основных методов выявления периоди-

ческой компоненты? 

2. Назовите методы, основанные на применении средней 

арифметической. 

3. Какие методы измерения сезонной составляющей основа-

ны на применении  механического выравнивания? 

4. Опишите схему корректировки модели, предполагающей 

отсутствие тренда, с учетом сезонной составляющей. 

5. В чем состоит особенность построения модели с учетом 

сезонной составляющей, если имеет место наличие тренда? 

6. Что такое индекс сезонности? 

7. Различается ли  расчет коэффициента сезонности для мо-

делей с наличием тренда и без него? 

8. С какой целью рассчитываются коэффициенты сезонно-

сти? Каков характер связи между данным параметром и  величиной 

сезонных колебаний? 

9. Как осуществляется расчет параметров аддитивной модели 

на основе абсолютных отклонений? 
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ПРИМЕРЫ РЕШЕНИЯ ЗАДАЧ 

 

Пример 4.1. 

В таблице представлены данные о поквартальной выручке неко-

торого предприятия за трехлетний период: 

 

Год Квартал Объем продаж, млн. руб. 

2020 

I 7 

II 8,7 

III 11,9 

IV 28,6 

2021 

I 11,6 

II 9,1 

III 10,7 

IV 25,9 

2022 

I 8,6 

II 8,9 

III 11 

IV 23,3 

 

Предполагая, что представленный ряд не имеет общей тенден-

ции развития, рассчитайте индексы сезонности, постройте график. 

 

Решение 

Рассчитаем средний уровень ввода в действие жилых домов по 

одноименным кварталам: 

07,9
3

6,86,117
y
__

I 


  млн. руб. 

9,8
3

9,81,97,8
y
__

II 


  млн. руб. 

2,11
3

117,109,11
y
__

III 


  млн. руб. 

93,25
3

3,239,256,28
y
__

IV 


  млн. руб. 

Среднее значение уровня для всех наблюдений оставит: 
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78,13
12

3,165
y
__

I   млн. руб. 

Для нахождения индексов сезонности построим вспомогатель-

ную таблицу: 

 

Год Квартал 

Объем 

продаж, 

млн. 

руб. 

Среднее по-

квартальное 

значение, млн. 

руб. 

Индекс се-

зонности ic -1 (ic -1)2 

2020 

I 7 9,07 0,66 -0,34 0,12 

II 8,7 8,90 0,65 -0,35 0,13 

III 11,9 11,20 0,81 -0,19 0,03 

IV 28,6 25,93 1,88 0,88 0,78 

2021 

I 11,6 9,07 0,66 -0,34 0,12 

II 9,1 8,90 0,65 -0,35 0,13 

III 10,7 11,20 0,81 -0,19 0,03 

IV 25,9 25,93 1,88 0,88 0,78 

2022 

I 8,6 9,07 0,66 -0,34 0,12 

II 8,9 8,90 0,65 -0,35 0,13 

III 11 11,20 0,81 -0,19 0,03 

IV 23,3 25,93 1,88 0,88 0,78 

 

В формульном виде решение выглядит следующим образом: 

 

 
 

Найденные индексы сезонности свидетельствуют о том, что I, II, 

III квартале средние значения соответствующих уровней меньше 

среднегодового значения на 34%, 35% и 19%. Средние значения за IV 

квартал превышают среднегодовые параметры на 88%. 

Для данного временного интервального ряда коэффициент се-

зонности составит: 
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297,0
12

06,1
ks   

График, сглаженный с учетом индексов сезонности: 

 
 

Пример 4.2. 

В таблице представлены данные о поквартальном изменении 

цены на некоторый товар: 
Год Квартал Цена, руб. 

2019 

I 3482 

II 3253,3 

III 3120,3 

IV 4541 

2020 

I 3721 

II 3397,7 

III 3787,3 

IV 4386,3 

2021 

I 5176,7 

II 4554 

III 3870 

IV 5053 

2022 

I 5301,3 

II 4422 

III 4134 

IV 5146,7 
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Предполагая наличие общей тенденции в динамике, рассчитайте 

индексы сезонности, постройте график. 

  

Решение 

Для выравнивания примем линейную функцию и перенесём 

начало координат в середину ряда динамики. Параметры регрессии 

определим из системы нормальных уравнений. 

Для расчета построим вспомогательную таблицу: 

 

Год Квартал 

Исходные  

данные t t2 y*t y^ Iсез Iсез ср. 

Выравненный 

уровень с 

учетом се-

зонности 

2019 

I 3482 -15 225 -52230 3411,107 1,021 1,084 3697,602 

II 3253,3 -13 169 -42292,9 3517,515 0,925 0,938 3298,797 

III 3120,3 -11 121 -34323,3 3623,922 0,861 0,876 3175,073 

IV 4541 -9 81 -40869 3730,329 1,217 1,101 4106,619 

2020 

I 3721 -7 49 -26047 3836,737 0,970 1,084 4158,980 

II 3397,7 -5 25 -16988,5 3943,144 0,862 0,938 3697,961 

III 3787,3 -3 9 -11361,9 4049,551 0,935 0,876 3547,985 

IV 4386,3 -1 1 -4386,3 4155,959 1,055 1,101 4575,183 

2021 

I 5176,7 1 1 5176,7 4262,366 1,215 1,084 4620,357 

II 4554 3 9 13662 4368,774 1,042 0,938 4097,125 

III 3870 5 25 19350 4475,181 0,865 0,876 3920,898 

IV 5053 7 49 35371 4581,588 1,103 1,101 5043,747 

2022 

I 5301,3 9 81 47711,7 4687,996 1,131 1,084 5081,735 

II 4422 11 121 48642 4794,403 0,922 0,938 4496,289 

III 4134 13 169 53742 4900,810 0,844 0,876 4293,810 

IV 5146,7 15 225 77200,5 5007,218 1,028 1,101 5512,311 

 

Тогда для заданного ряда параметры составят: 
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Расчеты в формульном виде приведены ниже: 
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 Результаты расчетов в графическом виде: 

 
По результатам проведенных расчетов можно сделать вывод о 

том, что относительно линии тренда разброс индексов сезонности 

меньше, чем по отношению к среднегодовому изменению цен на не-

котором предприятии за четыре года. 

 

Пример 4.3. 

Имеются данные об изменении значений временного ряда: 
Год Квартал y 

2020 

I 24 

II 25,7 

III 28,9 

IV 45,6 

2021 

I 28,6 

II 26,1 

III 27,7 

IV 42,9 

2022 

I 25,6 

II 25,9 

III 28 

IV 40,3 
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Предполагая отсутствие тренда, скорректировать ряд динамики 

на сезонную составляющую. 

 

Решение. 

Для выполнения поставленной задачи составим вспомогатель-

ную таблицу: 

Год Квартал y Абсолютное 

отклонение 

от среднего 

уровня, ∆ 

Среднее абсо-

лютное отклоне-

ние от среднего-

дового уровня, ∆ 

ср. 

Выравненный 

уровень с уче-

том сезонности 

2020 

I 24 -6,775 -4,71 26,07 

II 25,7 -5,075 -4,88 25,90 

III 28,9 -1,875 -2,58 28,20 

IV 45,6 14,825 12,16 42,93 

2021 

I 28,6 -2,175 -4,71 26,07 

II 26,1 -4,675 -4,88 25,90 

III 27,7 -3,075 -2,58 28,20 

IV 42,9 12,125 12,16 42,93 

2022 

I 25,6 -5,175 -4,71 26,07 

II 25,9 -4,875 -4,88 25,90 

III 28 -2,775 -2,58 28,20 

IV 40,3 9,525 12,16 42,93 

 

Для вычислений найдем средний уровень ряда: 

78,30
n

y

y

n

1t
t_





   

Средние поквартальные отклонения от среднегодового уровня 

составят: 

71,4
3

)178,5()175,2(78,6__

I 


  

88,4
3

)878,4()675,4(075,5__

II 


  

58,2
3

)775,2()075,3(875,1__

III 
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16,12
3

525,9125,12825,14__

IV 


  

Таким образом, поквартальные данные выравненные с учетом 

сезонности: 

)71,4(78,30y
__

I   

9,25)88,4(78,30y
__

II   

2,28)58,2(78,30y
__

III   

93,4216,1278,30y
__

IV   

Вычисления в формульном виде: 

 
Динамика сезонных колебаний отражена на графике: 
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Глава 5. РЕГРЕССИЯ И КОРРЕДЯЦИЯ ВРЕМЕННЫХ РЯДОВ 

5.1 Регрессионный анализ связанных временных рядов 

Многомерные временные ряды, показывающие зависимость ре-

зультативного признака от одного или нескольких факторных, назы-

вают связными рядами динамики. Применение методов наименьших 

квадратов для обработки рядов динамики не требует выдвижения ни-

каких предположений о законах распределения исходных данных.  

Однако при использовании метода наименьших квадратов для 

обработки связных рядов следует учитывать наличие автокорреляции 

(авторегрессии), которая не учитывалась при обработке одномерных 

рядов динамики, поскольку ее наличие способствовало более плотно-

му и четкому выявлению тенденции развития рассматриваемого со-

циально-экономического явления во времени. 

Выявление автокорреляции в уровнях ряда динамики. В рядах 

динамики экономических процессов между уровнями, особенно близ-

ко расположенными, существует взаимосвязь.  

Ее удобно представить в виде корреляционной зависимости 

между рядами 1y , 2y , 3y , …, ny  и этим же рядом, сдвинутым относи-

тельно первоначального положения на k моментов времени h1y  , h2y 

, h3y  , …, hny  . Временное смещение L  называется сдвигом, а само 

явление взаимосвязи - автокорреляцией. 

Автокорреляционная зависимость особенно существенна между 

последующими и предшествующими уровнями ряда динамики. По-

скольку классические методы математической статистики применимы 

лишь в случае независимости отдельных членов ряда между собой, то 

при анализе нескольких взаимосвязанных рядов динамики важно 

установить наличие и степень их автокорреляции (рис.5.1). 

 

 

 

Рис. 5.1. Виды автокорреляции 

Виды автокорреляции

автокорреляция в наблюдениях за одной 
или более переменными

автокорреляция ошибок или автокорреляция 
в отклонениях от тренда
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Наличие последней приводит к искажению величин средних 

квадратических ошибок коэффициентов регрессии, что затрудняет 

построение доверительных интервалов для коэффициентов регрессии, 

а также проверку их значимости. 

Автокорреляцию измеряют при помощи нециклического коэф-

фициента автокорреляции, который может рассчитываться не только 

между соседними уровнями, т.е. сдвинутыми на один период, но и 

между сдвинутыми на любое число единиц времени (L). Этот сдвиг, 

именуемый временным лагом, определяет и порядок коэффициентов 

автокорреляции: первого порядка (при 1L  ), второго порядка (при 

2L  ) и т.д. Однако наибольший интерес для исследования представ-

ляет вычисление нециклического коэффициента (первого порядка), 

так как наиболее сильные искажения результатов анализа возникают 

при корреляции между исходными уровнями ряда ( 1ty ) и теми же 

уровнями, сдвинутыми на одну единицу времени, т.е. 1ty   (или 1ty  ). 

Тогда формулу коэффициента автокорреляции можно записать 

следующим образом (5.1): 

1tt
yy

1tt1tt
a

yyyy
r






 

   (5.1) 

Если значение последнего уровня ( ny ) ряда мало отличается от 

первого ( 1y ), то сдвинутый ряд не укорачивается, его можно условно 

дополнить, приняв 1n yy  . Тогда 1tt yy   и 
1tt

yy


 , поскольку 

рассчитываются они для одного и того же ряда. При такой замене, т.е. 

если 1tt yy   и 
1tt

yy


  формула коэффициента автокорреляции 

примет вид (5.2 или 5.3): 
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t1tt
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      (5.2) 

 

 2t
2
t

2
t1tt

a
yny

ynyy
r



 
     (5.3) 

Если ряд динамики состоит из уровней, среднее значение кото-

рых равно нулю ( 0y  ), то выражение (5.3) значительно упрощается 

(5.4): 
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Для суждения о наличии или отсутствии автокорреляции в ис-

следуемом ряду фактическое значение коэффициентов автокорреля-

ции сопоставляется с табличным (критическим) для 5%-го или 1%-го 

уровня значимости (вероятность допустить ошибку при принятии ну-

левой гипотезы о независимости уровней ряда). 

Одна из специальных таблиц, в которой определена критическая 

область проверяемой гипотезы (об отсутствии автокорреляции), со-

ставленная Р. Андерсеном в 1942 г., приведена в приложении 4. 

Если фактическое значение коэффициента автокорреляции 

меньше табличного, то гипотеза об отсутствии автокорреляции в ряду 

может быть принята. Когда же фактическое значение больше таблич-

ного, можно сделать вывод о наличии автокорреляции в ряду динами-

ки. 

Одним из способов выявления автокорреляции в отклонениях от 

тренда или от регрессионной модели является использование крите-

рия Дарбина-Уотсона, который рассчитывается по формуле (5.5): 

 



 








n

1t

2
t

n

1t

2
t1t

l

ll

d      (5.5) 

Теоретическое основание применения этого критерия обуслов-

лено тем, что в динамических рядах как сами наблюдения, так и от-

клонения от них распределяются в хронологическом порядке. 

При условии, что отклонения уровней от тенденции (так называ-

емые остатки) случайны, значения D , лежащие в интервале 0 - 4, все-

гда будут находиться ближе к 2. Если автокорреляция положительная, 

то 2D  ; отрицательная 4D2  . Следовательно, оценки, получа-

емые по критерию, являются не точечными, а интервальными. Их 

значения для трех уровней значимости ( 01,0 , 025,0  и 05,0 ) 

с учетом числа наблюдений даны в специальных таблицах (приложе-

ние 5) 
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Способы исключения или уменьшения автокорреляции (авторе-

грессии) в рядах динамики приведены на рис. 5.2. 

 

Рис. 5.2. Способы исключения или уменьшения  авторегрессии 

Рассмотрим суть метода включения времени в качестве до-

полнительного фактора. В соответствии с теоремой, доказанной 

Фришем и Воу, время вводится в систему связных динамических ря-

дов в явной форме в качестве дополнительного фактора, и эта проце-

дура называется введением фактора времени в уравнение регрессии. 

Уровни исходных динамических рядов могут быть представлены по-

казателями в любой форме, в том числе логарифмической, а время 

всегда вводится в линейной форме. Считается, что введение фактора 

времени исключает основную тенденцию развития всех явлений, 

представленных исследуемыми рядами динамики. Доказано, что вве-

дение времени аналогично использованию отклонения фактических 

данных от трендов. 

Применение метода наименьших квадратов к обработке много-

мерных временных рядов не отличается от методологии применения 

его к обычным статистическим рядам. В рассматриваемом случае ми-

нимизируется следующее выражение (5.6): 
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148 

   mint,x,...,x,xfyS
2

n21i      (5.6) 

При исключении автокорреляции методом последовательных 

разностей подвергаются обработке методом наименьших квадратов 

не сами уровни исходных рядов nt1tt y,...,y,y   и nt1tt x,...,x,x   а по-

следовательные разности между ними: 

 

;11  tt yyy  ;11  tt xxx  

;212   tt yyy  ;212   tt xxx  

.......................  .......................  

.......................  .......................  

;1  ktktk yyy  .1  ktktk xxx  

 

При использовании этого метода исходят из предположения, что 

все разности между уровнями динамических рядов, начиная с первой, 

будут содержать только случайную компоненту. Причем первые раз-

ности содержат случайную компоненту в линейной форме, вторые - 

описываемую параболой 2-го порядка, третьи – показательной функ-

цией. 

Метод авторегрессионных преобразований заключается в 

том, что определяют уравнение связи между отклонениями от тен-

денций двух связных рядов динамики: 

 

;11 tyy   ;11 txx   

;22 tyy   ;22 txx   

.......................  .......................  

.......................  .......................  
;tnn yy   .tnn xx   

 

В этом случае также получают уравнения регрессии, не иска-

женные влиянием автокорреляции. 

Введение времени в качестве дополнительной переменной явля-

ется наиболее действенным способом обработки связных рядов дина-

мики. Во всяком случае, при линейной связи между исследуемыми 

рядами этот способ более точен, чем использование последователь-

ных разностей или отклонений от трендов. 
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При обработке методом наименьших квадратов последователь-

ных разностей или отклонений от трендов исследователь имеет дело с 

чисто случайными величинами, взаимосвязь между которыми являет-

ся часто весьма сомнительной, так как исключение в обоих случаях 

тенденций нарушает существование причинно-следственной связи 

между явлениями. 

 

5.2 Корреляция рядов динамики 

При изучении развития явления во времени часто возникает 

необходимость оценить степень взаимосвязи в изменениях уровней 

двух или более рядов динамики различного содержания, но связанных 

между собой. 

Эта задача решается методами коррелирования (рис. 5.3). 

 
Рис. 5.3. Методы коррелирования 

Расчет парного коэффициента корреляции по уровням ряда 

динамики. Этот расчет правильно показывает тесноту связи между 

рядами динамики лишь в том случае, если в каждом из них отсутству-

ет автокорреляция. 

В этом случае величину коэффициента корреляции находят по 

формуле (5.6): 

Методы коррелирования

метод уровней 
ряда динамики

метод отклонений 
фактических 

уровней от тренда

метод 
последовательных 

разностей, т.е. 
путем исчисления 

парного 
коэффициента 

корреляции
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yx

yxyx
r






                                            (5.6) 

где xi  - уровни факторного ряда динамики 

yi - уровни результативного ряда динамики. 

Следовательно, прежде чем коррелировать ряды динамики (по 

уровням), необходимо проверить каждый из рядов на наличие или от-

сутствие в них автокорреляции (при помощи коэффициента автокор-

реляции). В случае наличия автокорреляции между уровнями ряда 

последняя должна быть устранена. 

Расчет парного коэффициента корреляции по отклонениям 

фактических уровней от выравненных по уравнению (тренду). 

Этот способ состоит в том, что коррелируют не сами уровни, а откло-

нения фактических уровней от выравненных, отражающих тренд, т.е. 

коррелируют остаточные величины. Для этого каждый ряд динамики 

выравнивают по определенной, характерной для него аналитической 

формуле, затем из эмпирических уровней вычитают выравненные 

(т.е. находят ttx xxd  ; tty yyd  ) и определяют тесноту связи 

между рассчитанными отклонениями ( xd  и yd ) по формуле (5.7): 
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    (5.7) 

Расчет парного коэффициента корреляции по абсолютным от-

клонениям уровней ряда динамики. Исключить влияние автокорреля-

ции можно путем вычитания из каждого уровня предшествующего 

ему, т.е. находя разности уровней ( 1ii yy  ). Алгебраически легко по-

казать, что при переходе от уровней к их разностям исключается вли-

яние общей тенденции на колеблемость. При этом при изменении 

уровней по прямой можно коррелировать первые разности, при изме-

нении по параболе n-го порядка - n-е разности. Формула коэффициен-

та разностей, используемая для измерения тесноты связи между ис-

следуемыми рядами, имеет вид (5.8): 
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Коэффициент корреляции, рассчитанный для измерения тесноты 

зависимости изменения уровней двух рядов, является своего рода 

средним, обобщающим показателем. Однако для длительного периода 

эта зависимость не является постоянной, она может меняться во вре-

мени. Поэтому чтобы судить о том, в какие периоды зависимость 

между изменениями уровней двух рядов слабая или сильная, реко-

мендуется рассчитывать серию скользящих коэффициентов корреля-

ции для определенного интервала времени. 

 

Контрольные вопросы 

1. В чем состоит суть регрессии? 

2. Что означает автокорреляционная зависимость? 

3. Какие существуют вид автокорреляции? 

4. В чем состоит сущность статистики Дарбина-Уотсона? 

5. Каким образом можно  влиять на автокорреляцию? 

6. Что представляет собой метод авторегрессионных преоб-

разований? 

7. Какие существуют методы коррелирования? 

8. Каким образом производится расчет парного коэффициен-

та корреляции по отклонениям фактических уровней от выравненных 

по уравнению? 
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ПРИМЕРЫ РЕШЕНИЯ ЗАДАЧ 

 

Пример 5.1 

Имеются данные о некоторых независимых переменных и ре-

зультирующем факторе. 

год у х 

2013 102,4 11,99 

2014 101,75 11,74 

2015 102,62 12 

2016 102,43 11,7 

2017 101,68 11,4 

2018 102,31 11,6 

2019 102,37 11,87 

2020 101,64 11,35 

2021 102,37 11,87 

2022 100,5 11 

 

На основании представленных данных с помощью Ms Excel 

проверить наличие автокорреляции в линейной модели, описываю-

щей изменение результирующего признака под влиянием независи-

мой переменной. 

 

Решение. 

Для построения модели воспользуемся инструментом «Регрес-

сия» в пакете «Анализ данных» (вкладка «Данные»). Также отметим 

поле «остатки» для их автоматизированного расчета: 
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В результате вывода остатков получим: 

 

 

 

Для расчета статистики Дарбина-Уотсона воспользуемся вспо-

могательной таблицей: 
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t lt-1 lt lt
2 (lt-lt-1)

2 

1   -0,2157 0,0465 0,0465 

2 -0,2157 -0,4155 0,1726 0,0399 

3 -0,4155 -0,0137 0,0002 0,1614 

4 -0,0137 0,3366 0,1133 0,1227 

5 0,3366 0,1268 0,0161 0,0440 

6 0,1268 0,3966 0,1573 0,0728 

7 0,3966 -0,0296 0,0009 0,1817 

8 -0,0296 0,1769 0,0313 0,0426 

9 0,1769 -0,0296 0,0009 0,0426 

10 -0,0296 -0,3328 0,1108 0,0919 

∑ 0,6498 0,8462 

 

Таким образом,  

302,1
6498,0

8462,0
d   

Не обращаясь к таблице критических точек Дарбина-Уотсона, 

можно пользоваться «грубым» правилом и считать, что автокорреля-

ция остатков отсутствует, если 1,5< d < 2,5. Таким образом, данное 

условие соблюдается, автокорреляция остатков отсутствует. 
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Глава 6. СТАТИСТИЧЕСКИЕ МЕТОДЫ ПРОГНОЗИРОВАНИЯ 

6.1. Прогнозирование на основе экстраполяции 
 

Исследование динамики социально-экономических явлений, вы-

явление и характеристика основной тенденции развития и моделей 

взаимосвязи дают основание для прогнозирования - определения бу-

дущих размеров уровня экономического явления. 

Важное место в системе методов прогнозирования занимают 

статистические методы. Применение прогнозирования предполагает, 

что закономерность развития, действующая в прошлом (внутри ряда 

динамики), сохранится и в прогнозируемом будущем, т.е. прогноз ос-

нован на экстраполяции. Экстраполяция, проводимая в будущее, 

называется перспективной и в прошлое - ретроспективной. Обычно, 

говоря об экстраполяции рядов динамики, подразумевают чаще всего 

перспективную экстраполяцию. 

Теоретической основой распространения тенденции на будущее 

является известное свойство социально-экономических явлений, 

называемое инерционностью. Именно инерционность позволяет вы-

явить сложившиеся взаимосвязи как между уровнями динамического 

ряда, так и между группой связных рядов динамики. На основе рядов 

динамики получаются весьма надежные прогнозы, если уровни ряда 

динамики сопоставимы и получены на основе единой методологии. 

Применение экстраполяции в прогнозировании базируется на 

следующих предпосылках: 

 развитие исследуемого явления в целом описывается плавной 

кривой; 

 общая тенденция развития явления в прошлом и настоящем 

не претерпит серьезных изменений в будущем. 

Поэтому надежность и точность прогноза зависят от того, 

насколько близкими к действительности окажутся эти предположе-

ния, а также как точно удастся охарактеризовать выявленную в про-

шлом закономерность. Экстраполяцию следует рассматривать как 

начальную стадию построения окончательных прогнозов. Механиче-

ское использование экстраполяции может стать причиной погрешно-

сти и неправильных выводов. Всегда следует учитывать все необхо-
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димые условия, предпосылки и гипотезы, связывая их с содержатель-

ным экономико-теоретическим анализом. 

Разумеется, чем шире раздвигаются временные рамки прогнози-

рования, тем очевиднее становится недостаточность простого экстра-

поляционного метода (изменение тенденций, неизвестны точки пово-

рота кривых, влияние новых факторов и т.д.). В этом случае дина-

мичность экономических явлений и процессов вступает в противоре-

чие с инерционностью их развития. Так как анализируемые экономи-

ческие ряды динамики нередко относительно короткие, то и времен-

ной горизонт экстраполяции не может быть бесконечным. Поэтому 

чем короче срок экстраполяции (период упреждения), тем более 

надежные и точные результаты (при прочих равных условиях) дает 

прогноз. За короткий период не успевают сильно измениться условия 

развития явления и характер его динамики. 

Экстраполяцию в общем виде можно представить формулой 

(6.1): 

 jiTi a,T,yfŷ   (6.1) 

где Tiŷ   - прогнозируемый уровень; 

 iy  - текущий уровень прогнозируемого ряда; 

 T  - период упреждения; 

 ja  - параметр уравнения тренда. 

В зависимости от того, какие принципы и исходные данные по-

ложены в основу прогноза, выделяют следующие элементарные ме-

тоды экстраполяции: 

 средний абсолютный прирост; 

 средний темп роста; 

 экстраполяцию на основе выравнивания рядов по какой-либо 

аналитической формуле. 

Прогнозирование по среднему абсолютному приросту может 

быть выполнено в том случае, если есть уверенность считать общую 

тенденцию линейной, т.е. метод основан на предположении о равно-

мерном изменении уровня (под равномерностью понимается стабиль-

ность абсолютных приростов). 
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Для нахождения интересующего нас аналитического выражения 

тенденции на любую дату t необходимо определить средний абсо-

лютный прирост и последовательно прибавлять его к последнему 

уровню ряда столько раз, на сколько периодов экстраполируется ряд, 

т.е. экстраполяцию можно сделать по следующей формуле (6.2): 

tyŷ iti  , (6.2) 

где tiŷ   - экстраполируемый уровень, ( 1i  ) - номер этого уровня 

(года); 

 
i - номер последнего уровня (года) исследуемого периода, 

за который рассчитан  ; 

 t - срок прогноза (период упреждения); 

   - средний абсолютный прирост. 

Однако следует иметь в виду, что использование среднего абсо-

лютного прироста для прогноза возможно только при следующем 

условии (6.3): 

22
.ост  , (6.3) 

n2
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Прогнозирование по среднему темпу роста осуществляется в 

случае, когда есть основание считать, что общая тенденция ряда ха-

рактеризуется показательной (экспоненциальной) кривой. Для нахож-

дения тенденции необходимо определить средний коэффициент ро-

ста, возведенный в степень, соответствующую периоду экстраполя-

ции, т.е. по формуле (6.4): 

t
piti kyŷ  , (6.4) 

где iy  - последний уровень ряда динамики; 

 t - срок прогноза; 

 
pk  - средний коэффициент роста. 
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Если же ряду динамики свойственна иная закономерность, то 

данные, полученные при экстраполяции на основе среднего темпа ро-

ста, будут отличаться от данных, рассчитанных другими способами 

экстраполяции. 

Рассмотренные способы экстраполяции тренда, будучи про-

стейшими, в то же время являются и самыми приближенными. 

Экстраполяция дает возможность получить точечное значение 

прогноза. Точное совпадение фактических данных и прогностических 

точечных оценок, полученных путем экстраполяции кривых, характе-

ризующих тенденцию, имеет малую вероятность. Возникновение от-

клонений фактических уровней ряда динамики от выравненных по 

уравнению тренда объясняется следующими причинами: 

 выбранная для прогнозирования кривая не является един-

ственно возможной для описания тенденции. Можно подобрать такую 

кривую, которая дает более точные результаты; 

 построение прогноза осуществляется на основе ограниченно-

го числа исходных данных. Кроме того, каждый исходный уровень 

обладает еще случайной компонентой. Поэтому и кривая, по которой 

осуществляется экстраполяция, будет содержать случайную компо-

ненту; 

 тенденция характеризует лишь движение среднего уровня 

ряда динамики, поэтому отдельные наблюдения от него отклоняются. 

Если такие отклонения наблюдались в прошлом, то они будут наблю-

даться и в будущем. Любой статистический прогноз носит прибли-

женный характер. Поэтому целесообразно определение доверитель-

ных интервалов прогноза. 

Величина доверительного интервала определяется следующим 

образом (6.5): 

t
yt tŷ        (6.5) 

где 
ty
 - средняя квадратическая ошибка тренда; 

 tŷ  - расчетное значение уровня; 

 t  - доверительная величина. 
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При анализе рядов динамики иногда приходится прибегать к 

определению некоторых неизвестных уровней внутри данного ряда 

динамики, т.е. к интерполяции. 

Интерполяция может производиться на основе среднего абсо-

лютного прироста, среднего темпа роста и с помощью аналитического 

выравнивания. Она также основана на том или ином предположении 

о тенденции изменения уровней, но характер этого прогноза несколь-

ко иной: здесь уже не приходится предполагать, что тенденция, ха-

рактерная для прошлого, сохранится и в будущем [103]. 

При интерполяции считается, что ни выявленная тенденция, ни 

ее характер не претерпели существенных изменений в том промежут-

ке времени, уровень (уровни) которого нам не известен. Такое пред-

положение обычно является более обоснованным, чем предположе-

ние о будущей тенденции. 

 

6.2. Прогнозирование на основе аналитического выравнива-

ния тренда 
 

Наиболее распространенным методом прогнозирования считают 

аналитическое выражение тренда. При этом для выхода за границы 

исследуемого периода достаточно продолжить значения независимой 

переменной времени (t). 

При таком подходе к прогнозированию предполагается, что 

размер уровня, характеризующего явление, формируется род воздей-

ствием множества факторов, причем не представляется возможным 

выделить отдельно их влияние. В связи с этим ход развития связыва-

ется не с какими-либо конкретными факторами, а с течением време-

ни, т.е.  tfy  . 

Процедура разработки прогноза с использованием кривых роста 

включает в себя следующие этапы, отраженные на рис. 6.1. 
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Рис. 6.1. Схема прогнозирования с использованием кривых роста 

Независимо от метода построения моделей их качество оцени-

вается на основе исследования свойств остаточной компоненты E(t), 

t=1,2,...,N, т.е. величины расхождений на участке аппроксимации (по-

строения модели) между фактическими уровнями и их расчетными 

значениями. 

Качество модели определяется ее адекватностью исследуемому 

процессу и точностью. Адекватность характеризуется наличием опре-

деленных статистических свойств, а точность - степенью близости к 

фактическим данным. 

Модель считается адекватной, если ряд остатков обладает свой-

ствами: независимости уровней, их случайности, соответствия нор-

мальному закону распределения и равенства нулю средней ошибки. 

При проверке независимости (отсутствии автокорреляции) 

определяется отсутствие в ряду остатков систематической составля-

ющей.  

Точечный прогноз заключается в получении прогнозного значе-

ния результирующего признака, которое определяется путем подста-

новки в уравнение регрессии соответствующего  значения независи-

мой переменной. 

1) на основе качественного анализа выбор одной или нескольких кривых, форма 
которых соответствует характеру изменения временного ряда

2) оценка параметров выбранных кривых

3) оценка точности, проверка адекватности выбранных кривых прогнозируемому 
процессу и окончательный выбор кривой роста

4) расчет точечного и интервального прогнозов.
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Интервальный прогноз заключается в построении доверительно-

го интервала прогноза, т. е. нижней и верхней границ  интервала, со-

держащего точную величину для прогнозного значения с заданной 

вероятностью 

При построении доверительного интервала прогноза использу-

ется стандартная ошибка прогноза [104] (6.6): 
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Строится доверительный интервал прогноза (6.7): 
^

y
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Контрольные вопросы 

  

1. В каких случаях возможно прогнозирование на основе экстра-

поляции? 

2. Что такое интерполяция? 

3. Какие методы экстраполяции Вам известны? 

4. Каким образом осуществляется прогнозирование на основе ана-

литического выравнивания тренда? 

5. Опишите схему прогнозирования с использованием кривых ро-

ста 

6. Что такое адекватность как один из признаков качественной мо-

дели? 

7. Как осуществляется точечное прогнозирование? 

8. Что составляет основу интервального прогнозирования? 

9. Как вычисляется стандартная ошибка прогноза? 

10. Что представляет собой доверительный интервал прогно-

зирования? 
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ПРИМЕРЫ РЕШЕНИЯ ЗАДАЧ 

 

Пример 6.1 

В таблице представлены данные об изменении некоторого пара-

метра: 

Год 2015 2016 2017 2018 2019 2020 2021 2022 

Значение 5,2 6,1 6,4 6,5 7,1 7,3 7,4 7,8 

 

Рассчитайте прогнозное значение параметра на основе экстра-

поляции по сложившемуся среднегодовому темпу роста в 2023 году. 

Решение. 

Найдем цепные коэффициента роста для заданного временного 

ряда: 

у цk
 

5,2 1 

6,1 1,173 

6,4 1,049 

6,5 1,016 

7,1 1,092 

7,3 1,028 

7,4 1,014 

7,8 1,054 

 

Для нахождения среднегодового темпа роста воспользуемся 

формулой: 

%96,105%100*5,1%100*k*....*k*k*kТ 181n
цn3ц2ц1ц.г.ср    

Аналогичные результаты вычисления будут получены при ис-

пользовании в расчетах базисного темпа роста: 

%96,105%100*
2,5

8,7
%100*

y

y
Т 181n

1

n
.г.ср    
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Таким образом, можно сделать вывод о том, что за исследуемый 

промежуток времени наблюдается рост показателя в среднем  на 

5,96%. Положительное значение темпа прироста свидетельствует о 

том, что при сохранении существующей тенденции в будущем ожи-

дается рост анализируемого параметра. 

Тогда ожидаемое значение в 2023 году составит: 

27,80596,1*8,7k*yу .г.срn1n  . 

Пример 6.2 

В таблице представлены данные о численности рабочих некото-

рого предприятия и его выручке 

Год Численность рабочих, чел. Выручка, тыс. руб. 

2005 137 151 76 933 

2006 145 777 87 306 

2007 153 765 105 369 

2008 160 722 111 705 

2009 164 065 126 816 

2010 176 773 159 299 

2011 160 101 162 175 

2012 180 071 169 152 

2013 188 362 197 073 

2014 189 236 186 445 

2015 193 251 204 354 

2016 212 412 223 439 

2017 202 765 234 112 

2018 202 307 235 553 

2019 222 830 239 092 

2020 230 918 246 917 

2021 239 191 257 214 

2022 238 699 285 091 

 

На основании приведенных данных постройте модель влияния 

численности рабочих на величину выручки предприятия, оцените 

значимость модели и коэффициентов полученного уравнения, описы-
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вающего влияние независимой переменной на результирующий при-

знак. Рассчитайте ожидаемое значение выручки при расширении 

масштабов производства с использованием труда 245 000 рабочих. 

Решение 

Для решения задачи предварительно определим характер влия-

ния независимой переменной на результирующий признак. 

Для этого построим точечную диаграмму. По графику можно 

предположить, что имеет место линейная зависимость, поэтому доба-

вим линейный тренд: 

 

В результате получим график вида: 
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Для оценки характеристик линейного уравнения воспользуемся 

пакетом «Анализ данных» (пункт «Регрессия»): 

 

 

y = 1,9065x - 176159
R² = 0,9324
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В результате была получены следующие результаты регресси-

онного моделирования: 

 

 
 

Коэффициент детерминации составил 93,24 %, что свидетель-

ствует о том, что изменение результирующей переменной на 93,24 % 

объясняется изменением независимой переменной. 

Модель в целом адекватна, так как значимость  F-критерия Фи-

шера меньше пятипроцентной величины. Коэффициенты линейного 

уравнения также  значимы, так как p-значение меньше 5%.  

Таким образом, уравнение, описывающее изменение выручки 

под влиянием изменения численности рабочих: 

 

176159x91,1y   

Для нахождения прогнозного значения выручки подставим в 

уравнение ожидаемое значение независимой переменной: 

 

291791176159245000*91,1y   (тыс.  руб.) 

 

Таким образом, при расширении масштабов производства с уве-

личением численности рабочих до 245 000 человек можно ожидать 

величину выручки 291791 тыс. руб. 

  



167 

МЕТОДИЧЕСКИЕ РЕКОМЕНДАЦИИ ПО ВЫПОЛНЕНИЮ 

КУРСОВЫХ РАБОТ (ПРОЕКТОВ) 

 

1. ОБЩИЕ ПОЛОЖЕНИЯ 

Курсовая работа (проект) представляет собой вид учебной и 

научно- исследовательской работы студента, является индивидуаль-

ным, завершенным трудом, отражающим знания, навыки и умения 

студента, полученные в ходе освоения дисциплины. 

 Тема курсовой работы (проекта) не может носить описательно-

го характера, в ее формулировку должна быть заложена исследова-

тельская проблема. Курсовая работа (проект) подготавливает студен-

та к выполнению более сложной задачи – написанию выпускной ква-

лификационной или дипломной работ. 

Рациональнее темы курсовых работ (проектов), выполняемых 

студентами за весь период обучения, подбирать таким образом, чтобы 

они вместе с выпускной работой составляли единую систему после-

довательно усложняемых и взаимосвязанных работ. При защите рабо-

ты студент учится не только правильно излагать свои мысли, но и ар-

гументированно отстаивать, защищать выдвигаемые выводы и реше-

ния. Формулировка темы должна быть по возможности краткой и со-

ответствовать содержанию работы. 

 

2. ЦЕЛИ И ЗАДАЧИ ВЫПОЛНЕНИЯ КУРСОВЫХ РАБОТ 

(ПРОЕКТОВ) 

Основной целью выполнения курсовой работы (проекта) являет-

ся развитие мышления, творческих способностей студента, привитие 

навыков самостоятельной работы, связанной с поиском, систематиза-

цией и обобщением научной и учебной литературы, углублённым 

изучением определенного вопроса, темы, раздела учебной дисципли-

ны, формирование умений анализировать и критически оценивать ис-

следуемый научный и практический материал, овладение методами 

современных научных исследований.  

Курсовая работа (проект) представляет собой:  

- изложение результатов исследования с учетом вопросов тео-

рии и практики в проделах выбранной темы;  
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- авторский труд, самостоятельное творчество студента, форми-

рование его личной позиции и практического подхода к выбранной 

теме;  

- отражение умения студентом логично, аргументировано, ясно, 

последовательно и кратко излагать свои мысли.  

Основные отличия курсовой работы (проекта) от контрольной 

работы:  

- курсовая работа требует более глубокого анализа проблемы, 

поэтому её минимальный требуемый объем значительно больше,  

- обязательно включает практический раздел, направленный на 

отработку факто- логического материала, в курсовой работе должно 

найти отражение взаимосвязи теоретических положений с практикой;  

- контроль за ходом написания курсовой работы осуществляется 

кафедрой.  

Научно-консультационную и методическую помощь студенту 

оказывает научный руководитель. Работа над избранной темой требу-

ет от студента знаний основ методологии исследования, творческого 

мышления, прилежания и профессионализма. 

3адачами выполнения курсовых работ (проектов) являются: 

-     систематизация, закрепление, углубление и расширение 

приобретенных студентом знаний, умений, навыков по учебным дис-

циплинам профессиональной подготовки; 

-     овладение методами научных исследований; 

-     формирование навыков решения творческих задач в ходе 

научного исследования, художественного творчества или проектиро-

вания по определенной теме; 

-     овладение современными методами поиска, обработки и ис-

пользования информации. 

-     подготовка к написанию дипломной работы (материалы кур-

совых работ могут входить в дипломную работу).                  

При выполнении курсовых работ (проектов) студент должен 

продемонстрировать способности: 

 выдвинуть научную (рабочую) гипотезу; 

 собрать и обработать информацию по теме; 

 изучить и критически проанализировать полученные мате-

риалы; 

 систематизировать и обобщить имеющуюся информацию; 
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 самостоятельно решить поставленные творческие задачи; 

 логически обосновать и сформулировать выводы, предло-

жения и рекомендации. 

Особенности курсовых работ (проектов) в зависимости от курса 

обучения проявляются в постепенном усложнении объектов и мето-

дов исследования (проектирования). 

Количество курсовых работ (проектов), наименование дисци-

плин, по которым они предусматриваются, определяется учебным 

планом. Общее число курсовых работ (проектов)  по дисциплинам 

учебного плана не может превышать 5-6 на весь период обучения, ес-

ли иное не предусматривается государственным образовательным 

стандартом и примерным учебным планом по соответствующей спе-

циальности (направлению). Курсовая работа (проект) рассматривает-

ся как вид учебной работы по дисциплине и выполняется в пределах 

часов, отводимых на ее изучение. Курсовые работы (проекты) рас-

сматриваются как форма отчетности. 

Полные названия курсовых работ (проектов)  вносятся в экзаме-

национные ведомости, зачетные книжки студентов и в приложения к 

дипломам.   

Согласно номенклатуре дел курсовые работы (проекты) учиты-

ваются и хранятся на кафедре в течение пяти лет. По истечении ука-

занного срока все курсовые работы (проекты), не представляющие 

учебно-методической ценности, списываются по акту и уничтожают-

ся. 

 

3. СТРУКТУРА И ЭТАПЫ ВЫПОЛНЕНИЯ КР (КП) 

Тематику курсовых работ (проектов) разрабатывает  кафедра в 

учебном году, предшествующем выполнению курсовой работы (про-

екта). 

Выбор и утверждение темы курсовой работы (проекта) происхо-

дит в следующем порядке: 

-     тематика курсовых работ (проектов) сообщается студентам; 

-     студент может выбрать тему курсовой работы (проекта) из 

числа тем, предложенных кафедрой; 

-     студент может также самостоятельно предложить тему кур-

совой работы (проекта) с обоснованием ее целесообразности; 



170 

-     тематика курсовых работ (проектов) на предстоящий учеб-

ный год утверждается на заседании кафедры, о чем в протоколе засе-

дания делается соответствующая запись. 

Студент выполняет курсовую работу (проект) по утвержденной 

теме под руководством преподавателя, являющегося его научным ру-

ководителем. 

Темы курсовых работ (проектов) утверждаются на заседании 

кафедры и подтверждаются соответствующими заявлениями студен-

тов о выборе темы.  

Руководителем курсовой работы (проекта) по дисциплине учеб-

ного плана является, как правило, лектор, ведущий данную дисци-

плину, преподаватель, ведущий практические занятия. Руководителем 

курсовой работы (проекта) по специальным дисциплинам, дисципли-

нам специализации может быть назначен приглашенный специалист, 

выполняющий учебную нагрузку на условиях почасовой оплаты на 

условиях почасовой оплаты. 

Научный руководитель составляет задание на курсовую работу 

(проект), осуществляет ее текущее руководство. Текущее руководство 

курсовой работой (проектом) включает систематические консульта-

ции с целью оказания организационной и научно-методической по-

мощи студенту, контроль за осуществлением выполнения работы в 

соответствии с планом – графиком, проверку содержания и оформле-

ния завершенной работы. 

Завершенная курсовая работа (проект) передается студентом на 

кафедру за неделю до защиты для ее анализа. 

 Написание работы - процесс, включающий в себя ряд взаимо-

связанных этапов:  

1. Выбор темы. Рекомендованная тематика курсовых работ со-

держится в рабочих программах дисциплин, по которым формой 

промежуточной аттестации является курсовая работа (проект). При 

выборе темы курсовой работы (проекта) можно рекомендовать сту-

денту четко определить круг своих интересов и выполнять весь ком-

плекс курсовых работ (в рамках соответствующих учебных дисци-

плин) по одной проблематике. Это позволит существенно повысить 

качество выполняемых курсовых работ (проектов) и даст возмож-

ность студенту лучше подготовиться к выполнению выпускной ква-

лификационной работы.  
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2. Разработка структуры и оформление содержания. Структура 

работы должна быть согласована с научным руководителем.  

3. Сбор, анализ и обобщение материалов исследования, написа-

ние текста работы:  

 сбор материалов, необходимых для выполнения курсовой 

работы (проекта), посредством использования литератур-

ных источников, нормативных актов, директивных доку-

ментов и документации предприятия (организации) по 

рассматриваемой в работе проблематике;  

 систематизация и обработка собранного материала по 

каждому из разрабатываемых в курсовой работе (проекту) 

вопросу или проблеме. На базе систематизированного ма-

териала формируются основные направления анализа. Од-

новременно выясняется необходимость сбора дополни-

тельной информации по отдельному вопросу или вопро-

сам;  

 сбор дополнительной информации и разработка аналити-

ческой части курсовой работы (проекта). На этом этапе 

выявляются негативные моменты и недостатки функцио-

нирования объекта исследования;  

 разработка и обоснование предложений по основным 

направлениям деятельности объекта исследования. На ос-

нове разработанных предложений и рекомендаций форму-

лируются соответствующие выводы  

4. Оформление работы и её представление для проверки.  

5. Защита курсовой работы. Работа предоставляется на кафедру 

(руководителю) заранее, не позднее, чем за 10 дней до защиты.  

Методологической основой курсовой работы (проекта) являются 

законодательные акты Российской Федерации по экономике, в целом, 

и по изучаемой дисциплине, в частности, программные документы и 

решения правительства РФ по хозяйственным вопросам.  

По выбранной теме курсовой работы (проекта) рекомендуется 

использовать данные Росстата, материалы Института исследования 

товародвижения и конъюнктуры оптового рынка (ИТКОР), учебную 

специальную литературу, монографии, брошюры, статьи. Целесооб-

разно изучить зарубежный опыт применительно к рассматриваемой 

теме. Важным условием успешного раскрытия избранной темы явля-



172 

ется ознакомление с материалами, опубликованными в периодиче-

ских изданиях и др.  

Желательно, чтобы курсовой проект выполнялся на материалах 

предприятия или организации по месту работы студентов заочной 

формы обучения или по месту прохождения производственной прак-

тики студентов очной формы обучения. В качестве основы написания 

курсовой работы (проекта) могут быть использованы материалы, со-

бранные для курсовых работ по смежным дисциплинам, изученным 

ранее, а также материалы, собранные в ходе учебной и производ-

ственной практик 

 

4. ФОРМЫ И ПОРЯДОК АТТЕСТАЦИИ КУРСОВЫХ РАБОТ 

(ПРОЕКТОВ) 

Формами аттестации студента по результатам выполнения кур-

совой работы являются зачёт (зачтено/не зачтено), а по результатам 

курсового проекта дифференцированный зачёт ("отлично" - "хорошо" 

- "удовлетворительно" - "неудовлетворительно"). Форма аттестации 

по курсовым работам (проектам) по дисциплинам учебного плана 

вносится в рабочий учебный план специальности (направления) и 

утверждается Ученым советом института. 

Аттестация всех курсовых работ (проектов)  должна быть про-

ведена до начала экзаменационной сессии, в сроки, указанные рабо-

чим учебным планом специальности (направления). 

Аттестация по курсовым работам (проектам) производится в ви-

де ее защиты перед группой и научным руководителем работы (про-

екта).  

Решение об оценке курсовой работы (проекта) принимается 

преподавателем по результатам трех рейтингов, проводимых в тече-

ние семестра, для которых деканатом выдается отдельная ведомость, 

аналогичная ведомости текущего рейтинг-контроля,  а также по ито-

гам анализа предъявленной курсовой работы (проекта), доклада сту-

дента и его ответов на вопросы. Оценка по курсовой работе (проекту) 

вносится в экзаменационную ведомость, зачетную книжку студента 

научным руководителем. 

Студент, по неуважительной причине не предоставивший в 

установленный срок или не защитивший курсовую работу (проект), 

считается имеющим академическую задолженность. Научный руко-
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водитель курсовой работы (проекта) проставляет в экзаменационную 

ведомость неудовлетворительную оценку. В случае наличия уважи-

тельных причин, подтвержденных документально, распоряжением  по 

институту (факультету) студенту устанавливаются индивидуальный 

порядок  и сроки выполнения и защиты курсовой работы (проек-

та). Курсовая работа, оцененная неудовлетворительно перерабатыва-

ется студентом и возвращается на проверку тому же преподавателю. 

Критериями оценки курсовой работы являются: 

 актуальность и степень разработанности темы; 

 творческий подход и самостоятельность в анализе, обоб-

щениях и выводах; 

 полнота охвата первоисточников и исследовательской ли-

тературы; 

 уровень овладения методикой исследования; 

 научная обоснованность и аргументированность обобще-

ний, выводов и рекомендаций; 

 научный стиль изложения; 

 соблюдение всех требований к оформлению курсовой ра-

боты и сроков ее исполнения. 

 

5. ТРЕБОВАНИЯ К СОДЕРЖАНИЮ КР (КП) 

Курсовая работа (проект) имеет ряд структурных элементов: 

введение, теоретическая часть, практическая часть, заключение. 

Разработка введения. Во-первых, во введении следует обосно-

вать актуальность избранной темы курсовой работы (проекта), рас-

крыть ее теоретическую и практическую значимость, сформулировать 

цели и задачи работы. 

Во-вторых, во введении, а также в той части работы, где рас-

сматривается теоретический аспект данной проблемы, автор должен 

дать, хотя бы кратко, обзор литературы, изданной по этой теме. 

Введение должно подготовить читателя к восприятию основно-

го текста работы. Оно состоит из обязательных элементов, которые 

необходимо правильно сформулировать. В первом предложении 

называется тема курсовой работы. 

Актуальность исследования (почему это следует изучать?). Ак-

туальность исследования рассматривается с позиций социальной и 

практической значимости. В данном пункте необходимо раскрыть 
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суть исследуемой проблемы и показать степень ее проработанности в 

различных трудах. Здесь же можно перечислить источники информа-

ции, используемые для исследования (Информационная база исследо-

вания может быть вынесена в первую главу). 

Цель исследования (какой результат будет получен?). Цель 

должна заключаться в решении исследуемой проблемы путем ее ана-

лиза и практической реализации. Цель всегда направлена на объект. 

Объект исследования (что будет исследоваться?). Объект пред-

полагает работу с понятиями. В данном пункте дается определение 

экономическому явлению, на которое направлена исследовательская 

деятельность. Объектом может быть личность, среда, процесс, струк-

тура, хозяйственная деятельность предприятия (организации). 

Предмет исследования (как, через что будет идти поиск?). Здесь 

необходимо дать определение планируемым к исследованию кон-

кретным свойствам объекта или способам изучения экономического 

явления. Предмет исследования направлен на практическую деятель-

ность и отражается через результаты этих действий. 

Задачи исследования (как идти к результату?), пути  достижения 

 цели. Задачи соотносятся с гипотезой. Определяются они исходя из це-

лей работы. Формулировки задач необходимо делать как можно более 

тщательно, поскольку описание их решения должно составить содержа-

ние глав и параграфов работы. Как правило, формулируются 3-4 задачи. 

Примерный перечень рекомендуемых задач:  

1. «На основе теоретического анализа литературы разработать...» 

(ключевые понятия, основные концепции). 

2. «Определить... » (выделить основные условия, факторы, причи-

ны, влияющие на объект исследования). 

3. «Раскрыть... » (выделить основные условия, факторы, причины, 

влияющие на предмет исследования). 

4. «Разработать... » (средства, условия, формы, программы). 

5. «Апробировать…» (что разработали) и дать рекомендации... 

Методы исследования (как исследовали?): дается краткое пере-

числение методов исследования через запятую без обоснования. 

Структура работы – это завершающая часть введения (что в ито-

ге в работе/проекте представлено). 

В завершающей части в назывном порядке перечисляются 

структурные части работы (проекта), например: «Структура работы 
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соответствует логике исследования и включает в себя введение, тео-

ретическую часть, практическую часть, заключение, список литерату-

ры, 5 приложений». 

Здесь допустимо дать развернутую структуру курсовой работы 

(проекта) и кратко изложить содержание глав. (Чаще содержание глав 

 курсовой работы излагается в заключении). 

Таким образом, введение должно подготовить к  восприятию 

основного текста работы. 

Краткие комментарии по формулированию элементов введения 

представлены в таблице 1. 

 

Таблица 1 – Комментарии по формулированию элементов введения 

Элемент введения Комментарий к формулировке 

Актуальность темы Почему это следует изучать? 

Раскрыть суть исследуемой проблемы и показать сте-

пень ее проработанности. 

Цель исследования Какой результат будет получен? 

Должна заключаться в решении исследуемой пробле-

мы путем ее анализа и практической реализации. 

Объект исследования Что будет исследоваться? 

Дать определение явлению или проблеме,  на которое 

направлена исследовательская деятельность. 

Предмет исследования Как и через что будет идти поиск? 

Дать определение планируемым к исследованию кон-

кретным свойствам объекта или способам изучения 

явления или проблемы. 

Задачи работы Как идти к результату? 

Определяются исходя из целей работы и в развитие 

поставленных целей. Формулировки задач необходимо 

делать как можно более тщательно, поскольку описа-

ние их решения должно составить содержание глав и 

параграфов работы. Рекомендуется сформулировать   

3 – 4 задачи. 

Методы исследования Как изучали? 

Краткое перечисление методов через запятую без 

обоснования. 

Элемент введения Комментарий к формулировке 

Структура работы (за-

вершающая часть вве-

дения) 

Что в итоге в работе/проекте представлено. 

Краткое изложение перечня и/или содержания глав ра-

боты/проекта. 
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Разработка основной части курсовой работы/проекта. Основная 

часть обычно состоит из двух-трех разделов: в первом содержатся 

теоретические основы темы; дается история вопроса, уровень разра-

ботанности вопроса темы в теории и практике посредством сравни-

тельного анализа литературы. 

В теоретической части рекомендуется излагать наиболее общие 

положения, касающиеся данной темы, а не вторгаться во все пробле-

мы в глобальном масштабе. Теоретическая часть предполагает анализ 

объекта исследования и должна содержать ключевые понятия, исто-

рию вопроса, уровень разработанности проблемы в теории и практи-

ке. Излагая содержание публикаций других авторов, необходи-

мо обязательно давать ссылки на них с указанием номеров страниц 

этих информационных источников. 

Вторым разделом является практическая часть, которая должна 

носить сугубо прикладной характер. В ней необходимо описать кон-

кретный объект исследования, привести результаты практических 

расчетов и направления их использования, а также сформулировать 

направления совершенствования, либо вынести их в отдельных – тре-

тий раздел курсовой работы (проекта). 

Важно глубоко изучить наиболее существенные с точки зрения 

задач курсовой работы (проекта) стороны и особенности. 

Разработка заключения. По окончании исследования подводятся 

итоги по теме. Заключение носит форму синтеза полученных в работе 

результатов. Его основное назначение - резюмировать содержание 

работы, подвести итоги проведенного исследования. В заключении 

излагаются полученные выводы и их соотношение с целью исследо-

вания, конкретными задачами, гипотезой, сформулированными во 

введении. 

Проведенное исследование должно подтвердить или опроверг-

нуть гипотезу исследования. В случае опровержения гипотезы даются 

рекомендации по возможному совершенствованию деятельности в 

свете исследуемой проблемы. 

Составление списка литературы. В список источников и литера-

туры включаются источники, изученные Вами в процессе подготовки 

работы, в т.ч. те, на которые Вы ссылаетесь в тексте курсовой рабо-

ты/проекта. 
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Список используемой литературы должен содержать не менее 

20 источников (не менее 10 книг и 10-15 материалов периодической 

печати), с которыми работал автор курсовой работы (проекта). 

Список используемой литературы включает в себя: 

 нормативные правовые акты; 

 научную литературу и материалы периодической печати; 

 практические материалы. 

 

6. ТРЕБОВАНИЯ К ОФОРМЛЕНИЮ КР (КП) 

Курсовые работы (проекты) следует оформлять в печатном виде 

с использованием компьютера и принтера распечатывать на одной 

стороне листа белой бумаги формата А4. Рукописное оформление ра-

боты не допускается (разрешается вписывать черными чернилами от-

дельные слова, формулы, условные знаки, а также выполнять отдель-

ные иллюстрации). 

Вне зависимости от способа выполнения работы качество напе-

чатанного текста и оформления иллюстраций, таблиц, распечаток с 

ЭВМ должно удовлетворять требованию их четкого воспроизведения. 

При выполнении отчета необходимо соблюдать равномерную плот-

ность, контрастность и четкость изображения по всему отчету. В от-

чете должны быть четкие, не расплывшиеся линии, буквы, цифры и 

знаки. 

Расположение текста должно обеспечивать соблюдение следу-

ющих полей: 

 левое поле - не менее 30 мм; 

 правое поле - не менее 10 мм; 

 верхнее поле - не менее 20 мм; 

 нижнее поле - не менее 20 мм. 

Все страницы курсовой работы (проекта), включая прило-

жения, должны быть пронумерованы арабскими цифрами сквозной 

нумерацией по всему тексту. Первой страницей является титульный 

лист, на котором номер страницы не проставляется. Порядковый но-

мер страницы помещается в нижнем правом углу колонтитула. 

Структура выпускной квалификационной работы состоит из 

следующих элементов: 

1. Титульный лист, образец которого представлен в приложении А 

2. Пояснительная записка: 
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 Содержание (см. Приложение Б) - включает в себя пере-

чень частей ВКР с указанием страниц, соответствующих 

началу каждой части работы; 

 Введение - раскрывает актуальность выбранной темы ис-

следования, степень разработанности темы, цели, задачи, 

объект, предмет, гипотезу и методы исследования, струк-

туру работы; 

 Основная часть - состоит из нескольких глав, содержащих 

параграфы; 

 Заключение -  подводятся основные итоги работы, обоб-

щаются полученные результаты, освещаются рекоменда-

ции по конкретному использованию результатов выпуск-

ной квалификационной работы и направления дальнейших 

исследований; 

 Список использованных источников - он включает литера-

туру, используемую при подготовке текста: цитируемую, 

упоминаемую, а также имеющую непосредственное отно-

шение к исследуемой теме. Полнота списка зависит от 

тщательности сбора публикаций. Правильно составленный 

и грамотно оформленный список свидетельствует о том, 

насколько автор знаком с литературой по теме исследова-

ния. Важным компонентом является работа автора с лите-

ратурой последних трех-пяти лет, как показатель ориенти-

рованности автора в современном состоянии научной изу-

ченности темы исследования. Библиографический список 

должен включать не менее 20 источников. 

 Приложения (если таковые имеются). 

Оформление заголовков и основного текста.  

Текст работы следует разделять на разделы, подразделы и пунк-

ты. Разделы и подразделы должны иметь заголовки. Наименования 

структурных элементов отчета "СОДЕРЖАНИЕ", "ВВЕДЕНИЕ», 

"ЗАКЛЮЧЕНИЕ", "СПИСОК ИСПОЛЬЗОВАННЫХ ИСТОЧНИ-

КОВ", "ПРИЛОЖЕНИЕ" служат заголовками структурных элементов 

работы (проекта). Заголовки структурных элементов (введение, за-

ключение, главы и т.п.) следует располагать в середине строки без 

точки в конце и печатать прописными (заглавными) буквами, не под-

черкивая, полужирный шрифт не применяется.  



179 

Разделы основной части пояснительной записки работы (проек-

та) должны иметь порядковые номера в пределах всего документа, 

обозначенные арабскими цифрами без точки и записанные с абзацно-

го отступа. Подразделы должны иметь нумерацию в пределах каждо-

го раздела. В конце номера подраздела точка не ставится. 

Каждый раздел следует начинать с нового листа (страницы). 

Расстояние между заголовками раздела или подраздела приблизи-

тельно 1.5-2 см. Расстояние между заголовками раздела и текстом 

должно быть равно 1,5-2 см.  

Расположение текста должно обеспечивать следующих полей: 

 левое поле – не менее 30 мм; 

 правое поле – не менее 10 мм; 

 верхнее поле – не менее 20 мм; 

 нижнее поле – не менее 20 мм. 

Все страницы курсовой работы (проекта), включая приложения, 

должны быть пронумерованы арабскими цифрами, шрифт Times New 

Roman, 12 пт. Порядковый номер страницы помещается в нижнем 

правом углу колонтитула. 

Оформление заголовков раздела (ВВЕДЕНИЕ, ГЛАВА и т.д.): 

 междустрочный интервал - 1,5; 

 шрифт Times New Roman; 

 написание - прописные (заглавные) буквы; 

 полужирный шрифт не применяется; 

 размер шрифта 14 пт; 

 режим выравнивания - по центру; 

 отступ в начале абзаца - 15 мм. 

Оформление заголовков подраздела и подпункта (1.1, 1.2 и т.д.): 

 междустрочный интервал - 1,5; 

 шрифт Times New Roman; 

 написание - первая заглавная, остальные строчные 

буквы; 

 полужирный шрифт не применяется; 

 размер шрифта 14 пт; 

 режим выравнивания - слева; 

 отступ в начале абзаца - 15 мм. 

Оформление основного текста работы (проекта): 
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 междустрочный интервал - 1,5; 

 шрифт Times New Roman; 

 полужирный шрифт не применяется; 

 размер шрифта 14 пт (для таблиц допускается 12 пт); 

 режим выравнивания - по ширине; 

 отступ в начале абзаца - 15 мм. 

Разрешается использовать компьютерные возможности акцен-

тирования внимания на определенных терминах, формулах, теоремах, 

применяя шрифты разной гарнитуры. 

Числовые значения величин в тексте следует указывать  с необ-

ходимой степенью точности, при этом в ряду величин осуществляется 

выравнивание числа знаков после запятой. Округление числовых зна-

чений величин до первого, второго, третьего и т.д. десятичного знака 

для величин одного наименования должны быть одинаковыми. 

Например: 1,50; 1,75; 2,00. 

Оформление списков. 

Внутри пунктов или подпунктов раздела могут быть приведены 

перечисления, которые записываются с абзацного отступа. Перед 

каждой позицией перечисления следует ставить дефис, а при 

необходимости ссылки в тексте ВКР на один из элементов перечисле-

ния вместо дефиса ставятся строчные буквы в порядке русского алфа-

вита, начиная с буквы а (за исключением букв ё, з, й, о, ч, ъ, ы, ь).  

Для дальнейшей детализации перечислений необходимо использовать 

арабские цифры, после которых ставится скобка, а запись произво-

дится с абзацного отступа. 

Примеры приведены на рисунках 1 и 2. 

 

 
 

Рисунок 1 – Пример оформления списка 
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Рисунок 2 – Пример оформления списка при необходимости  

дальнейшей ссылки на один из его элементов 

 

Оформление формул. 

Уравнения и формулы следует выделять из текста в отдельную 

строку. Выше и ниже каждой формулы или уравнения должно быть 

оставлено не менее одной свободной строки. Пояснения символов и 

числовых коэффициентов, входящих в формулу, если они не поясне-

ны ранее в тексте, должны быть приведены непосредственно под 

формулой. Пояснения каждого символа следует давать с новой строки 

в той последовательности, в которой символы приведены в формуле. 

Первая строка пояснения должна начинаться со слова "где" без двое-

точия после него.  

Формулы должны нумероваться сквозной нумерацией арабски-

ми цифрами, которые записывают на уровне формулы в крайнем по-

ложении справа в круглых скобках. Одну формулу обозначают - (1). 

Ссылки в тексте на порядковые номера формул дают в скобках, 

например "... в формуле (1)". 

Пример: 

Плотность каждого образца ρ, кг/м3, вычисляют по формуле 

 

𝜌 =
𝑚

𝑉
,                                                  (1) 

 

где m - масса образца, кг; 

V - объем образца, м3. 

 

Оформление таблиц. 

Таблицу следует располагать непосредственно после текста, в 

котором она упоминается впервые. При ссылке следует писать слово 

"таблица" с указанием ее номера.  
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Все таблицы должны иметь название и порядковую нумерацию. 

Таблицы нумеруются арабскими цифрами сквозной нумерацией в 

пределах всей работы (за исключением таблиц приложений). Номер 

таблицы следует проставлять  в левом верхнем углу  над таблицей по-

сле слова Таблица, без знака №, например, "Таблица 1". В приложе-

ниях таблицы обозначают отдельной нумерацией арабскими цифрами 

с добавлением перед цифрой обозначения приложения, например 

"Таблица В.1", если она приведена в приложении В. 

Название таблицы должно отражать ее содержание, быть точ-

ным кратким. Наименование таблицы следует помещать над таб-

лицей слева, без абзацного отступа в одну строку с ее номером че-

рез тире. 

Таблицы выравниваются по центру страницы и оформляются в 

соответствии с рисунком 3. Выше и ниже каждой таблицы должно 

быть оставлено не менее одной свободной строки.  

 

 
 

Рисунок 3 – Оформление таблиц 

 

В каждой таблице следует указывать единицы измерения пока-

зателей и период времени к которому относятся данные. если единица 

измерения в таблице является общей для всех числовых данных то ее 

приводят в заголовке таблицы после ее названия. 

Таблицу с большим числом строк допускается переносить на 

другой лист (страницу). При переносе части таблицы на другой лист 

(страницу) слово "Таблица", ее номер и наименование указывают 

один раз слева над первой частью таблицы и указывают номер табли-

цы (рисунок 4).  
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Рисунок 4 – Оформление при делении таблиц 

 

Оформление иллюстраций и графической части. 

Весь графический материал (схемы, диаграммы, фотографии, 

чертежи и т.п.), расположенный по тексту работы (не включая при-

ложения), следует нумеровать арабскими цифрами сквозной нумера-

цией. Если рисунок один, то он обозначается "Рисунок 1". Графики, 

схемы, диаграммы, располагаются в работе непосредственно после 

текста, имеющего на них ссылку, или на следующей странице. Пояс-

няющие данные помещают под иллюстрацией, а ниже по центру пе-

чатают слово "Рисунок", его номер, а через знак "–" и его наиме-

нование. Иллюстрации каждого приложения обозначают отдельной 

нумерацией арабскими цифрами с добавлением перед цифрой обо-

значения  приложения. Например, "Рисунок А.3 – Детали прибора". 

Пример оформления иллюстраций представлен на рисунке 5. 
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Рисунок 5 – Пример оформления иллюстраций и графической части 

 

При ссылках на иллюстрации следует писать "... в соответствии 

с рисунком 2". 

Выше и ниже каждого рисунка должно быть оставлено не менее 

одной свободной строки. 

Оформление приложений. 

Материал, дополняющий текст документа, допускается поме-

щать в приложениях. Приложения могут быть, например, графиче-

ский материал, таблицы большого формата, расчеты, описания аппа-

ратуры и приборов, описания алгоритмов и программ задач, решае-

мых на ЭВМ и т.д. Приложения располагают в порядке появления 

ссылок на них в тексте документа. В тексте документа на все прило-

жения должны быть даны ссылки.  

Каждое приложение следует начинать с новой страницы с 

указанием наверху посередине страницы слова "ПРИЛОЖЕ-

НИЕ" и его обозначения. 

Приложения обозначают заглавными буквами русского алфави-

та, начиная с А. Буквы Ё, З, Й, О, Ч, Ь, Ы, Ъ для обозначения прило-

жений НЕ используются.  

Приложение должно иметь заголовок, который записывают 

симметрично относительно текста (выравнивание по тексту) с про-

писной (заглавной) буквы с новой строки. 

Пример оформления приложения представлен на рисунке 6. 
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Рисунок 6 – Пример оформления приложения 

 

Оформление библиографического списка используемой литера-

туры. 

Список используемой литературы содержит перечень источни-

ков, используемых обучающимся при работе над темой работы (про-

екта). Список используемой литературы нумеруется арабскими циф-

рами, после которых ставится скобка,  запись производится с абзац-

ного отступа. Сведения об источниках следует располагать в порядке 

появления ссылок на источники в тексте работы (проекта). 

При написании работы обучающийся обязан давать ссылку на 

источник, библиографическое описание которого должно приводить-

ся в списке используемых источников. Порядковый номер ссылки в 

тексте работы заключают в квадратные скобки. 

Для каждого учебника, книги обязательно должен быть указан 

уникальный номер книжного издания ISBN, для периодических изда-

ний – ISSN, для электронных ресурсов – ссылка (URL) и дата обра-

щения. 
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7. ПРОЦЕДУРА ЗАЩИТЫ КР (КП) 

Курсовая работа (проект), выполненная с соблюдением реко-

мендуемых требований, оценивается и допускается к защите. Защита 

должна производиться до начала экзамена или зачета по дисциплине. 

Процедура защиты курсовой работы/проекта включает в себя: 

 выступление студента по теме и результатам работы (5-8 мин),   

 ответы на вопросы аудитории и научного руководителя работы. 

Окончательная оценка за курсовую работу (проект) выставляет-

ся преподавателем после защиты. 

Результаты защиты курсового проекта оцениваются по четырех-

балльной системе: «отлично», «хорошо», «удовлетворительно», «не-

удовлетворительно», а при выполнении курсовой работы по двух-

балльной системе: «зачтено» или «незачтено».  

Положительная оценка по той дисциплине, по которой преду-

сматривается курсовая работа (проект), выставляется только при 

условии успешной сдачи курсовой работы (проекта) на оценку не ни-

же «удовлетворительно». 

К защите курсовой работы (проекта) предъявляются следующие 

требования: 

1. Глубокая теоретическая проработка исследуемых проблем на 

основе анализа экономической литературы. 

2. Умелая систематизация цифровых данных в виде таблиц и гра-

фиков с необходимым анализом, обобщением и выявлением 

тенденций развития исследуемых явлений и процессов. 

3. Критический подход к изучаемым фактическим материалам с 

целью поиска направлений совершенствования деятельности. 

4. Аргументированность выводов, обоснованность предложений и 

рекомендаций. 

5. Логически последовательное и самостоятельное изложение ма-

териала. 

6. Оформление материала в соответствии с установленными тре-

бованиями. 

Для выступления на защите необходимо заранее подготовить и 

согласовать с руководителем тезисы доклада и иллюстрационный ма-

териал в виде презентации. 

Рекомендуемые структура, объем и время доклада приведены в 

таблице 2. 
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Таблица 2 – Структура, объем и время доклада 

 

№ Структура доклада Объем Время 

1. Представление темы работы. До 1,5 

страниц 

До 2 

минут 2. Актуальность темы. 

3. Цель работы. 

4. Постановка задачи, результаты ее решения и 

сделанные выводы (по каждой из задач, ко-

торые были поставлены для достижения цели 

курсовой работы/ проекта). 

До 6 

страниц 

До 7 

минут 

5. Перспективы и направления дальнейшего ис-

следования данной темы. 

До 0,5 

страницы 

До 1 

минуты 

 

При составлении тезисов необходимо учитывать ориентировоч-

ное время доклада на защите, которое составляет 8-10 минут. Доклад 

целесообразно строить не путем изложения содержания работы по 

главам, а по задачам, то есть, раскрывая логику получения значимых 

результатов. В докладе обязательно должно присутствовать обраще-

ние к иллюстративному материалу, который будет использоваться в 

ходе защиты работы. Объем доклада должен составлять 7-8 страниц 

текста в формате Word, размер шрифта 14, полуторный интервал 

[105]. 
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ПРИМЕРНАЯ ТЕМАТИКА КУРСОВЫХ РАБОТ  

ПО ДИСЦИПЛИНЕ  

 
 

1. Моделирование и прогнозирование перспектив социально-

экономического развития на региональном уровне 

2. Моделирование и прогнозирование перспектив социально-

экономического развития на национальном уровне 

3. Промышленное производство: моделирование основных 

процессов и прогноз развития 

4. Сельское хозяйство: моделирование основных процессов и 

прогноз развития 

5. Корреляционно-регрессионный анализ влияния инвести-

ций на социально-экономическое развитие территорий: региональный 

аспект 

6. Корреляционно-регрессионный анализ влияния инвести-

ций на социально-экономическое развитие территорий: националь-

ный аспект 

7. Построение точечного прогноза развития предприятия 

8. Интервальное прогнозирование на микроуровне 

9. Анализ тренда развития отдельных направлений регио-

нальной деятельности 

10. Прогнозирование научно-инновационного развития Рос-

сийской Федерации 

11. Анализ сезонной составляющей показателей производства 

и потребления электроэнергии в России 

12. Моделирование и прогнозирование процессов устойчивого 

развития на мезоуровне: экономический аспект 

13. Моделирование и прогнозирование процессов устойчивого 

развития на мезоуровне: социальный аспект 

14. Моделирование и прогнозирование процессов устойчивого 

развития на мезоуровне: экологический аспект 
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15. Статистическое моделирование процессов инновационного 

развития в Российской Федерации 

16. Статистический анализ и прогнозирование доходов пред-

приятия 

17. Статистическое моделирование и прогнозирование пер-

спектив развития рынка труда на региональном уровне 

18. Статистическое моделирование и прогнозирование пер-

спектив развития рынка труда на национальном уровне 

19. Анализ основных статистических показателей изменения 

заработной платы в России 

20. Прогноз развития образования в Российской  Федерации с 

использованием статистических методов и приемов 

21. Прогнозирование процессов на мезоуровне с использова-

нием  производственной функции Кобба–Дугласа. Оценка качества 

построенной модели 

22. Прогнозирование процессов на макроуровне с использова-

нием  производственной функции Кобба–Дугласа. Оценка качества 

построенной модели 

23. Прогнозирование отдельных процессов регионального 

развития на основе экстраполяции 

24. Моделирование процессов экоразвития на основе аналити-

ческого выравнивания тренда 

25. Моделирование процессов торговли с использованием се-

зонных индексов 

26. Статистическое моделирование и прогнозирование разви-

тия субъектов различных округов страны 
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ЗАКЛЮЧЕНИЕ 
 

В настоящее время следует отметить непрерывно растущую по-

требность в прогнозировании и моделировании. Возрастает актуаль-

ность повышения качества прогнозных исследований. Это требует 

более углубленного изучения и разработки основных проблем, возни-

кающих в прогнозировании. 

В процессе систематизированного научно обоснованного про-

гнозирования развития социально-экономических процессов проис-

ходило развитие методологии прогнозирования как совокупности ме-

тодов, приемов и способов мышления, позволяющих на основе анали-

за ретроспективных данных, экзогенных и эндогенных связей объекта 

прогнозирования, а также их измерений в рамках рассматриваемого 

явления или процесса вывести суждения определенной достоверности 

относительно его будущего развития. 

Исследование различных классификационных схем методов 

прогнозирования позволяет выделить в качестве основных классов 

фактографические, экспертные и комбинированные методы, специа-

лизация которых обусловлена спецификой целей и задач, количе-

ством и качеством исходной информации, периодом упреждения про-

гноза. 

Прогнозы должны предшествовать планам, содержать оценку 

хода, последствий выполнения (или невыполнения) планов, охваты-

вать все, что не поддается планированию, решению. Они могут охва-

тывать в принципе любой отрезок времени. Прогноз и план различа-

ются способами оперирования информацией о будущем.  

В первой главе пособия рассмотрены теоретические основы ста-

тистического моделирования и прогнозирования, в последующих пя-

ти главах ‒ даны практические аспекты моделирования и прогнозиро-

вания в экономических системах. 

Приведенные в пособии положения могут быть использованы на 

лекционных и практических занятиях по дисциплине «Статистиче-

ское моделирование и прогнозирование». 
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ПРИЛОЖЕНИЯ 

Приложение 1 

 

Интегральная функция нормированного нормального распределения 








z

2/t dte
2

1
)z(Ф

2

 

Z 0,08 0,06 0,04 0,02 0 

-3,5 0,00017 0,00019 0,0002 0,00022 0,00023 

-3,4 0,00025 0,00027 0,00029 0,00031 0,00034 

-3,3 0,00036 0,00039 0,00042 0,00045 0,00048 

-3,2 0,00052 0,00056 0,0006 0,00064 0,00069 

-3,1 0,00074 0,00079 0,00085 0,0009 0,00097 

-3 0,00104 0,00111 0,00118 0,00126 0,00135 

-2,9 0,0014 0,0015 0,0016 0,0017 0,0019 

-2,8 0,002 0,0021 0,0023 0,0024 0,0026 

-2,7 0,0027 0,0029 0,0031 0,0033 0,0035 

-2,6 0,0037 0,0039 0,0041 0,0044 0,0047 

-2,5 0,0049 0,0052 0,0055 0,0059 0,0062 

-2,4 0,0066 0,0069 0,0073 0,0078 0,0082 

-2,3 0,0087 0,0091 0,0096 0,0102 0,0107 

-2,2 0,0113 0,0119 0,0125 0,0132 0,0139 

-2,1 0,0146 0,0154 0,0162 0,017 0,0179 

-2 0,0188 0,0197 0,0207 0,0217 0,0228 

-1,9 0,0239 0,025 0,0262 0,0274 0,0287 

-1,8 0,0301 0,0314 0,0329 0,0344 0,0359 

-1,7 0,0375 0,0392 0,0409 0,0427 0,0446 

-1,6 0,0465 0,0485 0,0505 0,0526 0,0548 

-1,5 0,0571 0,0594 0,0618 0,0643 0,0668 

-1,4 0,0694 0,0721 0,0749 0,0778 0,0808 

-1,3 0,0838 0,0869 0,0901 0,0934 0,0968 

-1,2 0,1003 0,1038 0,1075 0,1112 0,1151 

-1,1 0,119 0,123 0,1271 0,1314 0,1357 

-1 0,1401 0,1446 0,1492 0,1539 0,1587 

-0,9 0,1635 0,1685 0,1736 0,1788 0,1841 

-0,8 0,1894 0,1949 0,2005 0,2061 0,2119 

-0,7 0,2177 0,2236 0,2297 0,2358 0,242 

-0,6 0,2483 0,2546 0,2611 0,2676 0,2743 

-0,5 0,281 0,2877 0,2946 0,3015 0,3085 

-0,4 0,3156 0,3228 0,33 0,3372 0,3446 

-0,3 0,352 0,3594 0,3669 0,3745 0,3821 

-0,2 0,3897 0,3974 0,4052 0,4129 0,4207 

-0,1 0,4286 0,4364 0,4443 0,4522 0,4602 

0 0,4681 0,4761 0,484 0,492 0,5 

z 0 0,02 0,04 0,06 0,08 



204 

0 0,5 0,508 0,516 0,5239 0,5319 

0,1 0,5398 0,5478 0,5557 0,5636 0,5714 

0,2 0,5793 0,5871 0,5948 0,6026 0,6103 

0,3 0,6179 0,6225 0,6331 0,6406 0,648 

0,4 0,6554 0,6628 0,67 0,6772 0,6844 

0,5 0,6915 0,6985 0,7054 0,7123 0,719 

0,6 0,7257 0,7324 0,7389 0,7454 0,7517 

0,7 0,758 0,7642 0,7704 0,7764 0,7823 

0,8 0,7881 0,7939 0,7995 0,8051 0,8106 

0,9 0,8159 0,8212 0,8264 0,8315 0,8365 

1 0,8413 0,8461 0,8505 0,8554 0,8599 

1,1 0,8643 0,8686 0,8729 0,877 0,881 

1,2 0,8849 0,8888 0,8925 0,8962 0,8997 

1,3 0,9032 0,9066 0,9099 0,9131 0,9162 

1,4 0,9192 0,9222 0,9251 0,9279 0,9306 

1,5 0,9332 0,9357 0,9382 0,9406 0,9429 

1,6 0,9452 0,9474 0,9495 0,9515 0,9535 

1,7 0,9554 0,9573 0,9591 0,9608 0,9625 

1,8 0,9641 0,9656 0,9671 0,9686 0,9699 

1,9 0,9713 0,9726 0,9738 0,975 0,9761 

2 0,9773 0,9783 0,9793 0,9803 0,9812 

2,1 0,9821 0,983 0,9838 0,9846 0,9854 

2,2 0,9861 0,9868 0,9875 0,9881 0,9887 

2,3 0,9893 0,9898 0,9904 0,9909 0,9913 

2,4 0,9918 0,9922 0,9927 0,9931 0,9934 

2,5 0,9938 0,9941 0,9945 0,9943 0,9951 

2,6 0,9953 0,9956 0,9959 0,9961 0,9963 

2,7 0,9965 0,9967 0,9969 0,9971 0,9973 

2,8 0,9974 0,9976 0,9977 0,9979 0,998 

2,9 0,9981 0,9983 0,9984 0,9985 0,9986 

3 0,99865 0,99874 0,99882 0,99889 0,99896 

3,1 0,99903 0,9991 0,99915 0,99921 0,99926 

3,2 0,99931 0,99936 0,9994 0,99954 0,99948 

3,3 0,99952 0,99955 0,99958 0,99961 0,99964 

3,4 0,99966 0,99969 0,99971 0,99973 0,99975 

3,5 0,99977 0,99978 0,9998 0,99981 0,99983 
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Приложение 2 

 

 Критические точки распределения Стьюдента 
Число степе-

ней свободы  

k 

Уровень значимости  (двусторонняя критическая область) 

 

0.10 

 

0.05 

 

0.02 

 

0.01 

 

0.002 

 

0.001 

1 6.31 12.7 31.82 63.7 318.3 637.0 

2 2.92 4.30 6.97 9.92 22.33 31.6 

3 2.35 3.18 4.54 5.84 10.22 12.9 

4 2.13 2.78 3.75 4.60 7.17 8.61 

5 2.01 2.57 3.37 4.03 5.89 6.86 

6 1.94 2.45 3.14 3.71 5.21 5.96 

7 1.89 2.36 3.00 3.50 4.79 5.40 

8 1.86 2.31 2.90 3.36 4.50 5.04 

9 1.83 2.26 2.82 3.25 4.30 4.78 

10 1.81 2.23 2.76 3.17 4.14 4.59 

11 1.80 2.20 2.72 3.11 4.03 4.44 

12 1.78 2.18 2.68 3.05 3.93 4.32 

13 1.77 2.16 2.65 3.01 3.85 4.22 

14 1.76 2.14 2.62 2.98 3.79 4.14 

15 1.75 2.13 2.60 2.95 3.73 4.07 

16 1.75 2.12 2.58 2.92 3.69 4.01 

17 1.74 2.11 2.57 2.90 3.65 3.95 

18 1.73 2.10 2.55 2.88 3.61 3.92 

19 1.73 2.09 2.54 2.86 3.58 3.88 

20 1.73 2.09 2.53 2.85 3.55 3.85 

21 1.72 2.08 2.52 2.83 3.53 3.82 

22 1.72 2.07 2.51 2.82 3.51 3.79 

23 1.71 2.07 2.50 2.81 3.59 3.77 

24 1.71 2.06 2.49 2.80 3.47 3.74 

25 1.71 2.06 2.49 2.79 3.45 3.72 

26 1.71 2.06 2.48 2.78 3.44 3.71 

27 1.71 2.05 2.47 2.77 3.42 3.69 

28 1.70 2.05 2.46 2.76 3.40 3.66 

29 1.70 2.05 2.46 2.76 3.40 3.66 

30 1.70 2.04 2.46 2.75 3.39 3.65 

40 1.68 2.02 2.42 2.70 3.31 3.55 

60 1.67 2.00 2.39 2.66 3.23 3.46 

120 1.66 1.98  2.36 2.62 3.17 3.37 

 1.64 1.96 2.33 2.58 3.09 3.29 

 0.05 0.025 0.01 0.005 0.001 0.0005 

 Уровень значимости   

(односторонняя критическая область) 
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Приложение 3  

 

Критические точки распределения Фишера 

( 1k  и 2k — число степеней свободы большей и меньшей дисперсии соответственно) 

Уровень значимости  =0.01 

1k  

2k

 
1 2 3 4 5 6 7 8 9 10 11 12 

1 4052 4999 5403 5625 5764 5889 5928 5981 6022 6056 6082 6106 

2 98.49 99.01 90.17 99.25 

 

99.33 

 

99.30 

 

99.34 

 

99.36 

 

99.36 

 

99.40 

 

99.41 

 

99.42 

3 34.12 30.81 29.46 28.71 

 

28.24 

 

27.91 

 

27.67 

 

27.49 

 

27.34 

 

27.23 

 

27.13 

 

27.05 

4 21.20 18.00 16.69 15.98 

 

15.52 

 

15.21 

 

14.98 

 

14.80 

 

14.66 

 

14.54 

 

14.45 

 

14.37 

5 16.26 13.27 12.06 11.39 

 

10.97 

 

10.67 

 

10.45 

 

10.27 

 

10.15 

 

10.05 

 

9.96 

 

9.89 

6 13.74 10.92 9.78 9.15 

 

8.75 

 

8.47 

 

8.26 

 

8.10 

 

7.98 

 

7.87 

 

7.79 

 

7.72 

7 12.25 9.55 8.45 7.85 

 

7.46 

 

7.19 

 

7.00 

 

6.84 

 

6.71 

 

6.62 

 

6.54 

 

6.47 

8 11.26 8.65 7.59 7.01 

 

6.63 

 

6.37 

 

6.19 

 

6.03 

 

5.91 

 

5.82 

 

5.74 

 

5.67 

9 10.56 8.02 6.99 6.42 6.06 5.80 5.62 5.47 5.35 5.26 5.18 5.11 

10 10.04 7.56 6.55 5.99 5.64 5.39 5.21 5.06 4.95 4.85 4.78 4.71 

11 9.86 7.20 6.22 5.67 5.32 5.07 4.88 4.74 4.63 4.54 4.46 4.40 

12 9.33 6.93 5.95 5.41 5.06 4.82 4.65 4.50 4.39 4.30 4.22 4.16 

13 9.07 6.70 5.74 5.20 4.86 4.62 4.44 4.30 4.19 4.10 4.02 3.96 

14 8.86 6.51 5.56 5.03 4.69 4.46 4.28 4.14 4.03 3.94 3.86 3.80 

15 8.68 6.36 5.42 4.89 4.56 4.32 4.14 4.00 3.89 3.80 3.73 3.67 

16 8.53 6.23 5.29 4.77 4.44 4.20 4.03 3.89 3.78 3.69 3.61 3.55 

17 8.40 6.11 5.18 4.67 4.34 4.10 3.93 3.79 3.68 3.59 3.52 3.45 

Уровень значимости  =0.05 

1k
 

2k
 

 

1 2 3 4 5 6 7 8 9 10 11 12 

1 161 200 216 225 230 234 237 239 241 242 243 244 

2 18.5 19.00 19.16 19.25 19:30 19.33 19.36 19.37 19.38 19.39 19.40 19.41 

3 10.13 9.55 9.28 9.12 9.01 8.94 8.88 8.84 8.81 8.78 8.76 8.74 

4 7.71 6.94 6.59 6.39 6.26 6.16 6.09 6.04 6.00 5.96 5.93 5.91 

5 6.61 5.79 5.41 5.19 5.05 4.95 4.88 4.82 4.78 4.74 4.70 4.68 

6 5.99 5.14 4.76 4.53 4.39 4.28 4.21 4.15 4.10 4.06 4.03 4.00 

7 5.59 4.74 4.35 4.12 3.97 3.87 3.79 3.73 3.68 3.63 3.60 3.57 

8 5.32 4.46 4.07 3.84 3.69 3.58 3.50 3.44 3.39 3.34 3.31 3.28 

9 5.12 4.26 3.86 3.63 3.48 3.37 3.29 3.23 3.18 3.13 3.10 3.07 

10 4.96 4.10 3.71 3.48 3.33 3.22 3.14 3.07 3.02 2.97 2.94 2.91 

11 4.84 3.98 3.59 3.36 3.20 3.09 3.01 2.95 2.90 2.86 2.82 2.79 

12 4.75 3.88 3.49 3.26 3.11 3.00 2.92 2.85 2.80 2.76 2.72 2.69 

13 4.67 3.80 3.41 3.18 3.02 2.92 2.84 2.77 2.72 2.67 2.63 2.60 

14 4.60 3.74 3.34 3.11 2.96 2.85 2.77 2.70 2.65 2.60 2.56 2.53 

15 4.54 3.68 3.29 3.06 2.90 2.79 2.70 2.64 2.59 2.55 2.51 2.48 

16 4.49 3.63 3.24 3.01 2.85 2.74 2.66 2.59 2.54 2.49 2.45 2.42 

17 4.45 3.59 3.20 2.96 2.81 2.70 2.62 2.55 2.50 2.45 2.41 2.38 
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Приложение 4 

 

Таблица 5%-го и 1%-го уровней вероятности коэффициентов  

корреляции ( ar ) 

Размер выборки Положительные значения  Отрицательные значения  

5%-й уровень 1 %-й уровень 5%-й уровень 1 %-й уровень 

5 0,253 0,297 -0,753 -0,798 

6 0,354 0,447 -0,708 -0,863 

7 0,370 0,510 -0,674 -0,799 

8 0,371 0,531 -0,625 -0,764 

9 0,366 0,533 -0,593 -0,737 

10 0,360 0,525 -0,564 -0,705 

11 0,353 0,515 -0,539 -0,679 

12 0,348 0,505 -0,516 -0,655 

13 0,341 0,495 -0,497 -0,634 

14 0,335 0,485 -0,479 -0,615 

15 0,328 0,475 -0,462 -0,597 

20 0,299 0,432 -0,399 -0,524 

25 0,276 0,398 -0,356 -0,473 

30 0,257 0,370 -0,324 -0,433 

35 0,242 0,347 -0,300 -0,401 

40 0,229 0,329 -0,279 -0,376 

45 0,218 0,313 -0,262 -0,256 

50 0,208 0,301 -0,248 -0,339 
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Приложение 5 

 

Распределение критерия Дарбина-Уотсона для положительной  

автокорреляции 

(для 5%-го уровня значимости) 
n  1V  2V  3V  4V  5V  

1d  
2d  

1d  
2d  

1d  
2d  

1d  
2d  

1d  
2d  

15 1,08 1,36 0,95 ,54 0,82 1,75 0,69 1,97 0,56 2,21 

16 1,10 1,37 0,98 1,54 0,86 1,73 0,74 1,93 0,62 2,15 

17 1,13 1,38 1,02 1,54 0,90 1,71 0,78 1,90 0,67 2,10 

18 1,16 1,39 1,05 1,53 0,93 1,69 0,82 1,87 0,71 2,06 

19 1,18 1,40 1,08 1,53 0,97 1,68 0,86 1,85 0,75 2,02 

20 1,20 1,41 1,10 1,54 1,00 1,68 0,90 1,83 0,79 1,99 

21 1,22 1,42 1,13 1,54 1,03 1,67 0,93 1,81 0,83 1,96 

22 1,24 1,43 1,15 1,54 1,05 1,66 0,96 1,80 0,86 1,94 

23 1,26 1,44 1,17 1,54 1,08 1,66 0,99 1,79 0,90 1,92 

24 1,27 1,45 1,19 1,55 1,10 1,66 1,01 1,78 0,93 1,90 

25 1,29 1,45 1,21 1,55 1,12 1,66 1,04 1,77 0,95 1,89 

26 1,30 1,46 1,22 1,55 1,14 1,65 1,06 1,76 0,98 1,89 

27 1,32 1,47 1,24 1,56 1,16 1,65 1,08 1,76 1,01 1,86 

28 1,33 1,48 1,26 1,56 1,18 1,65 1,10 1,75 1,03 1,85 

29 1,34 1,48 1,27 1,56 1,20 1,65 1,12 1,74 1,05 1,84 

30 1,35 1,49 1,28 1,57 1,21 1,65 1,14 1,74 1,07 1,83 

31 1,36 1,50 1,30 1,57 1,23 1,65 1,16 1,74 1,09 1,83 

32 1,37 1,50 1,31 1,57 1,24 1,65 1,18 1,73 1,11 1,82 

33 1,38 1,51 1,32 1,58 1,26 1,63 1,19 1,73 1,13 1,81 

34 1,39 1,51 1,33 1,58 1,27 1,65 1,21 1,73 1,15 1,81 

35 1,40 1,52 1,34 1,58 1,28 1,65 1,22 1,73 1,16 1,80 

36 1,41 1,52 1,35 1,55 1,29 1,65 1,24 1,73 1,18 1,80 

37 1,42 1,53 1,36 1,59 1,31 1,66 1,25 1,72 1,19 1,80 

38 1,43 1,54 1,37 1,59 1,32 1,66 1,26 1,72 1,21 1,79 

39 1,43 1,54 1,38 1,60 1,33 1,66 1,27 1,72 1,22 1,79 

40 1,44 1,54 1,39 1,60 1,34 1,66 1,29 1,72 1,23 1,79 

45 1,48 1,57 1,43 1,62 1,38 1,67 1,34 1,72 1,29 1,78 

50 1,50 1,59 1,46 1,63 1,42 1,67 1,38 1,72 1,34 1,77 

55 1,53 1,60 1,49 1,64 1,45 1,68 1,41 1,72 1,38 1,77 

60 1,55 1,62 1,51 1,65 1,48 1,69 1,44 1,73 1,41 1,77 

65 1,57 1,63 1,54 1,66 1,50 1,70 1,47 1,73 1,44 1,77 

70 1,58 1,64 1,55 1,67 1,52 1,70 1,49 1,74 1,46 1,77 

75 1,60 1,65 1,57 1,68 1,54 1,71 1,51 1,74 1,49 1,77 

80 1,61 1,66 1,59 1,69 1,56 1,72 1,53 1,74 1,51 1,77 

85 1,62 1,67 1,60 1,70 1,57 1,72 1,55 1,75 1,52 1,77 

90 1,63 1,68 1,61 1,70 1,59 1,73 1,57 1,75 1,54 1,78 

95 1,64 1,69 1,62 1,71 1,60 1,73 1,58 1,75 1,56 1,78 

100 1,65 1,69 1,63 1,72 1,61 1,74 1,59 1,76 1,57 1,78 
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