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Лабораторная работа №1 

Теоретическая часть 

Временной (динамический) ряд – это набор значений какого-
либо показателя за несколько последовательных моментов или 
периодов времени. 

Отдельные наблюдения называются уровнями ряда. 
Самым распространенным статистическим методом, 

используемым для прогнозирования экономической динамики, 
является метод прогнозной экстраполяции (экстраполяции 
трендов), который основан на статистическом наблюдении 
динамики определенного показателя, определении тенденции его 
развития и продолжении этой тенденции для будущего периода. 
Таким образом, при помощи метода экстраполяции тренда 
закономерности прошлого развития объекта переносятся в 
будущее. 

Выделяют два основных блока среди методов экстраполяции 
динамических рядов: 

1. Аналитические: 
1.1. Простая экстраполяция 
1.2. Экстраполяция тренда 
2. Адаптивные. 
Этапы прогнозирования на основе экстраполяции тренда: 
1) анализ и обработка исходной информации, проверка ряда 

динамики на наличие тренда; 
2) выбор вида функции, описывающей временной ряд; 
3) определение параметров прогнозной функции; 
4) расчет точечных и интервальных прогнозов. 
Временной ряд содержит результаты наблюдения за 

процессом на некотором участке времени, называемым участком 
наблюдения. 

Участок упреждения – это отрезок времени от последнего 
наблюдения до того момента, для которого необходимо получить 
прогноз. 

Математической моделью тренда является 
аппроксимирующая функция, которая строится на основе 
ретроспективных данных временного ряда. 

При построении тренда, прежде чем его подобрать под 
динамический ряд, статистически проверяют гипотезу о его 



5 

 

существовании. Для этой цели используют следующие методы: 
проверка разности средних, использование поворотных точек, 
корреляция рангов, применение критерия Кокса и Стюарта, 
Валлиса и Мура, метод серий, др. При прогнозировании 
динамических рядов аппроксимируют временные ряды 
наблюдаемых показателей следующими элементарными 
функциями: 

1)  
2)  
3) $ 

4)  
5)  
6)  

7)  

8)  
9) . 
Иногда встречаются случаи, когда для экстраполяции 

применяют несколько типов кривых – комбинированные функции. 
Выделить тренд можно тремя путями: 
1. Метод скользящей средней 
2. Метод укрупнения интервала 
3. Метод аналитического выравнивания. 
При прогнозировании по возможности необходимо исключать 

полиномиальные функции высоких порядков, оставляя только 
порядок величиной 2-3. Это связано с тем, что зачастую полином с 
высокой степенью может быть достаточно хорошо подогнан под 
временной ряд, но давать не интерпретируемые или неправильные 
прогнозы. 

После подбора прогнозной функции обычно оцениваются ее 
параметры с помощью МНК. Это позволяют сделать множество 
программных пакетов, таких как SPSS, Statistica, CurveExpert, 
TableCurve. 

При простой экстраполяции динамического ряда прогнозная 
оценка (точечный прогноз) на период упреждения рассчитывается 
как средняя арифметическая значений интервала оценивания, после 
чего обычно рассчитывают доверительный интервал с учетом 
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уровня значимости и стандартного отклонения средней – 
интервальный прогноз. 

Интервальный прогноз рассчитывается на основе стандартной 
ошибки прогноза: 

 
Где  - фактическое значение ряда в момент времени i, 

 - прогнозное значение, 
p – число степеней свободы. 

 

Практическая часть 

Цель: освоение методики прогнозирования показателей 
методом экстраполяции трендов. 

Задание: построить прогноз значений показателей методом 
экстраполяции трендов, используя программные продукты MSExcel 
иAdvance Grapher. 

Ход работы. 
1. Имеются данные о выпуске продукции предприятием ООО 

«Восток-сервис» за 12 месяцев, тыс. шт. (таблица 1). 
 

Таблица 1 – Выпуск продукции, тыс. шт. 
Месяц 1 2 3 4 5 6 7 8 9 10 11 12 

Объем 
выпуска, 
тыс. шт. 

14,03 13,06 12,52 13,49 13,47 16,36 20,44 21,45 23,23 26,37 22,48 25,51 

Ведем гипотезу H0 о наличии тренда в ряде динамики; 
гипотеза H1 – тренд отсутствует. Используя программный продукт 
MSOfficeExcel, построим уравнение регрессии и определим 
коэффициент детерминации. Для этого составляем 
технологическую таблицу 2. 

Таблица 2 – Технологическая таблица  

x y y-yср. (y-yср.)^2 Yx y-yx 
(y-
yx)^2 

1 14,03 -4,51 20,30 11,12 2,90 8,42 

2 13,06 -5,47 29,91 12,47 0,59 0,35 

3 12,52 -6,01 36,10 13,82 -1,29 1,67 

4 13,48 -5,05 25,46 15,16 -1,68 2,82 

5 13,42 -5,11 26,15 16,51 -3,09 9,56 

6 16,35 -2,18 4,73 17,85 -1,50 2,25 

7 20,44 1,91 3,64 19,20 1,24 1,53 

8 21,45 2,92 8,50 20,55 0,90 0,81 
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9 23,23 4,70 22,08 21,89 1,34 1,79 

10 26,37 7,84 61,50 23,24 3,13 9,82 

11 22,48 3,95 15,63 24,58 -2,10 4,41 

12 25,51 6,98 48,75 25,93 -0,42 0,17 

Сумма 222,34   302,74     43,60 

Ср. значение 18,53           

2
объясн. 21,59 Fфакт. 0,93 

2
 общ. 25,23 

 

Получили следующие уравнение регрессии и коэффициент 
детерминации: 

y = 1,3462x + 9,7783; 
R² = 0,856. 
Уравнение регрессии говорит о том ,что связь между yиx 

прямая. 
Индекс детерминации, равный 85%, означает, что 85% 

вариации объемов выпуска продукции (y) объясняется вариацией 
времени (x). 

Оценим качество построенной модели с помощью F – 
критерия Фишера. 

Введем гипотезу H0 о статистической незначимости уравнения 
регрессии и показателя тесноты связи. Найдем Fфакт. 

Fфакт. = 0,93. 
Сравним полученное значение с Fтабл. = 4,96; 
Fфакт. Fтабл., следовательно, гипотеза H0 отклоняется и 

признается статистическая значимость уравнения регрессии и 
показателя тесноты связи. 

По исходным данным с помощью метода экстраполяции 
трендов построим прогноз показателя объема выпуска (тыс. шт.) по  
линейной модели зависимости y=a+bt. 

Для нахождения параметров заданной функции применим 
МНК: 

 

; 

; 
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; 

 
Для расчета параметров построим технологическую таблицу 

3. 
Таблица 3 – Технологическая таблица для расчета параметров 

системы уравнений 
  t y t^2 y*t 

  1 14,03 1 14,03 

  2 13,06 4 26,12 

  3 12,52 9 37,57 

  4 13,48 16 53,94 

  5 13,42 25 67,08 

  6 16,35 36 98,12 

  7 20,44 49 143,06 

  8 21,45 64 171,56 

  9 23,23 81 209,06 

  10 26,37 100 263,72 

  11 22,48 121 247,31 

  12 25,51 144 306,14 

Сумма 78 222,34 650 1637,71 

 
Система уравнений примет следующий вид: 

 

Используя формулы Крамера для решения системы 
уравнений, получаем: 

a = 55,23; 
b = -5,65. 
Таким образом, уравнение имеет вид: 
y = 55,23-5,65t. 
В прогнозном периоде средний уровень выпуска составит 

18,53 тыс. шт. (точечный прогноз). 
2. Построим графики фактического и прогнозного ряда объема 

выпуска ООО «Восток-сервис» с помощью MSExcel. 
На рисунке 1 изобразим наложение на выпуск продукции 

линейной функции. 
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Рисунок 1 – Аппроксимация зависимости показателя выпуска 
продукции от времени линейной функцией 

 
На рисунке 2 используем для аппроксимации 

логарифмическую функцию. 

 
 Рисунок 2 – Аппроксимация зависимости показателя выпуска 

продукции от времени логарифмической функцией 
На рисунке 3 – Аппроксимация зависимости показателя 

выпуска от времени полиноминальной функцией 2-ой степени. 
 



10 

 

 

Рисунок 3 - Аппроксимация зависимости показателя выпуска 
продукции от времени полиноминальной функцией 2-ой степени 

 
Аппроксимация зависимости величины выпуска от времени 

степенной функцией представлена на рисунке 4. 

 

Рисунок 4 - Аппроксимация зависимости показателя выпуска 
продукции от времени степенной функцией 
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Рисунок 5 – Аппроксимация зависимости показателя выпуска 
продукции от времени экспоненциальной функцией 

 
Таким образом, мы видим, что наложение линии тренда с 

помощью различных элементарных функций накладывает 
отпечаток на вид линии тренда и носит в себе элемент 
субъективизма. 

Рассчитаем среднюю ошибку аппроксимации и проведем 
оценку качества прогноза. 

Для интервального прогноза составим технологическую 
таблицу 4. 

Таблица 4 – Технологическая таблица расчета показателей 
аппроксимации 
x y yt y-yt мод. (y-yt мод.)/y (y-yt)^2 

1 14,03 18,53 4,51 0,32 20,30 

2 13,06 18,53 5,47 0,42 29,91 

3 12,52 18,53 6,01 0,48 36,10 

4 13,48 18,53 5,05 0,37 25,46 

5 13,42 18,53 5,11 0,38 26,15 

6 16,35 18,53 2,18 0,13 4,73 

7 20,44 18,53 1,91 0,09 3,64 

8 21,45 18,53 2,92 0,14 8,50 

9 23,23 18,53 4,70 0,20 22,08 

10 26,37 18,53 7,84 0,30 61,50 

11 22,48 18,53 3,95 0,18 15,63 

12 25,51 18,53 6,98 0,27 48,75 

Сумма 222,34 222,36 56,62 3,29 302,74 
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Рассчитаем стандартное отклонение: 
S = 5,25 
Таким образом, в прогнозном периоде средний уровень 

выпуска будет находиться в интервале [13,28; 23,78]. 
Рассчитаем среднюю ошибку аппроксимации: 
A = 3,29/12*100% = 27,39% = 27,4% 
Так как ошибка прогноза  A = 27,4%  12%, то полученный 

прогноз нельзя назвать адекватной реальным условиям. 
Построим прогноз значений показателей выпуска продукции 

ООО «Восток-сервис» методом экстраполяции трендов с помощью 
программного продукта Advance Grapher. 

Программа Advance Grapher  предназначенa для построения и 
преобразования графиков функций различного вида и обеспечивает 
демонстрацию связи формулы и графика функций. 

Построение графиков функций можно производить в 
декартовой и полярной системах координат. Пользователь может 
самостоятельно задать функцию вида y = f (x), параметрического 
вида y = f (t), x = g (t) или полярную функцию r = r(t). Имеется 
набор «стандартных» функций: степенных, тригонометрических и 
гиперболических. К графикам функций можно строить 
касательные.  

Advance Grapher даѐт возможность производить над 
функциями и их графиками различные преобразования: смещение 
графика функций относительно координатных осей, сжатие, 
растяжение, зеркальное отображение относительно осей координат. 
Можно производить взаимные преобразования нескольких 
функций, такие как сложение функций, умножение и деление 
одной функции на другую, преобразование вида f (g (x)). При этом 
соответствующие преобразования одновременно влияют как на 
графическое изображение функции, так и на еѐ аналитический вид. 

Имеются различного рода графические возможности, 
предназначенные для оформления графиков функций, для 
придания им более наглядного вида. Можно ставить надписи, 
отмечать точки, отрезки, интервалы и многое другое. 

Так как для построения функций используются численные, а 
не аналитические методы, возможны некоторые неточности 
построения в сложных критических точках. 
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C помощью программы Advance Grapher можно создавать 
симуляции, демонстрирующие различные математические законы и 
теоремы, связанные с графиками и их функциями. 

 На рисунке 6 изобразим график зависимости выпуска 
продукции (y) от времени (t). 

 

Рисунок 6 – График функции в Advance Grapher 
Далее, используя инструмент «Регрессионный анализ», 

построим различные виды регрессий в программе на рисунках 7-14. 
На рисунке 7 изобразим наложение линейной функции y = 

a*x+b: 
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Рисунок 7 – Аппроксимация зависимости показателя выпуска 

продукции от времени экспоненциальной функцией 
На рисунке 8 изобразим наложение гиперболической функции 

вида y = a/x+b: 

 
Рисунок 8 – Аппроксимация зависимости показателя выпуска 

продукции от времени гиперболической функцией 
На рисунке 9 наложим на график логарифмической функции y 

= a*ln(x)+b: 
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Рисунок 9 – Аппроксимация зависимости показателя выпуска 

продукции от времени логарифмической функцией 
На рисунке 10 изобразим наложение  степенной функции вида 

y = a*x^b: 

 
Рисунок 10 – Аппроксимация зависимости показателя выпуска 

продукции от времени степенной функцией 
На рисунке 11 изобразим наложение  экспоненциальной 

функции вида y = a^exp(b*x): 
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Рисунок 11 – Аппроксимация зависимости показателя выпуска 

продукции от времени экспоненциальной функцией 
На рисунке 12 изобразим наложение  показательной функции 

вида y = a*b^x: 

 
Рисунок 12 – Аппроксимация зависимости показателя выпуска 

продукции от времени показательной функцией 
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На рисунке 13 изобразим наложение  полиномиальной 
функции:y = b*a1*x + a2*x^2 +an*x^n: 

 
Рисунок 13 – Аппроксимация зависимости показателя выпуска 

продукции от времени полиномиальной функцией 
 

Таким образом, мы видим, что наложение линии тренда с 
помощью различных элементарных функций накладывает 
отпечаток на вид линии тренда и носит в себе элемент 
субъективизма. 

В таблице 5проведем оценку функций, приведя стандартное 
отклонение и коэффициент детерминации для каждого и 
полученных уравнений. 

Таблица 5 – Оценка функций 
Вид функции Уравнение Стандартное 

отклонение 

Коэффициент 

детерминации 

Линейная y = 1.3452098*x+9.790303 1.9837 0.8567 

Гиперболическая y = -11.8036547/x+21.5866023 4.2192 0.3517 

Логарифмическая y = 5.6471925*ln(x)+9.1281961 3.0399 0.6635 

Степенная y = 10.6403993*x^0.3107998 2.7233 0.6736 

Экспоненциальная y = 11.0753874*exp(0.0734771*x) 1.9573 0.8567 

Показательная y = 11.0753874*1.0762439^x 1.9573 0.8567 

Полиномиальная y = 0.0442483*x^2+0.7699825*x+11.1325 1.9229 0.8653 
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Анализируя данные таблицы, скажем, что наиболее адекватно 
и точно объем выпуска ООО «Восток-сервис» в ретроспективном 
периоде описывает полиномиальная функция, которой 
соответствует максимальное значение  R2=0,8653. 

Сравнивая результаты, полученные с использованием 
MSExcelиAdvance Grapher,  мы получили идентичные результаты 
наложения элементарных функций, и как наиболее отвечающую 
требованиям временного ряда полиномиальную функцию. Таким 
образом, осуществлять наложение линии тренда практично и при 
использовании программы Advance Grapher. 

3. Подберем комбинированную функцию, описывающую 
зависимость выпуска от времени. 
y(t) = a + ucos(2π/n)t + vsin(2π /n)t 

Построим технологическую таблицу 6. 
 

Таблица 6 – Технологическая таблица для нахождения 
комбинированной функции 

t y a u v yp(t) Остатки 
Квадрат 
остатков 

1 14,03 9,778332 0,98284196 0,99017029 11,12448588 2,90 8,41 

2 13,06       12,47063991 0,59 0,35 

3 12,52       13,81679393 -1,29 1,68 

4 13,48       15,16294796 -1,68 2,82 

5 13,42       16,50910198 -3,09 9,57 

6 16,35       17,85525601 -1,50 2,25 

7 20,44       19,20141003 1,24 1,53 

8 21,45       20,54756405 0,90 0,81 

9 23,23       21,89371808 1,34 1,78 

10 26,37       23,2398721 3,13 9,81 

11 22,48       24,58602613 -2,10 4,42 

12 25,51       25,93218015 -0,42 0,18 

78 222,34       222,3399962 0,00 43,60 

 

Построим графики зависимостей на рисунке 14. 
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Рисунок 14 – Аппроксимация зависимости показателя объема 
реализации автомобильных шин от времени с помощью 

комбинированной функции. 
С помощью функции «Поиск решений» находим параметры 

уравнения, минимизируя сумму квадратов остатков. 
Получили уравнение следующего вида: 
y(t) = 9,78 + 0,98cos(2пи/n)t + 0,99 sin(2пи/n)t 
Рассчитаем среднюю ошибку аппроксимации и коэффициент 

детерминации. Построим следующую технологическую таблицу 7. 
 

Таблица 7 – Технологическая таблица 
t y yp(t) y-yp(t) (y-yp(t))^2 y-yp(t)мод. y-yp(t)мод./y (y-yср.)^2 

1 12,47 11,12 1,35 1,82 1,82 0,15 72,25 

2 13,06 12,47 0,59 0,35 0,35 0,03 82,65 

3 12,52 13,81 -1,29 1,66 1,66 0,13 73,14 

4 13,48 15,16 -1,68 2,81 2,81 0,21 90,52 

5 13,42 16,51 -3,09 9,57 9,57 0,71 89,23 

6 16,35 17,86 -1,51 2,27 2,27 0,14 153,36 

7 20,44 19,2 1,24 1,53 1,53 0,07 271,16 

8 21,45 20,57 0,88 0,77 0,77 0,04 305,38 

9 23,23 21,9 1,33 1,77 1,77 0,08 370,91 

10 26,37 23,24 3,13 9,81 9,81 0,37 501,85 

11 22,48 24,59 -2,11 4,44 4,44 0,20 342,73 

12 25,51 25,93 -0,42 0,17 0,17 0,01 464,06 

78 220,79 222,34 -1,55 2,42 2,42 0,01 47008,74 

156 441,57 444,7 -3,13 39,38 39,38 2,14 49825,97 

 

A = 17,83%. 
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В среднем расчетные значения отклоняются от фактических 
на 17,83%, качество модели оценивается как допустимое, т. к. 
средняя ошибка аппроксимации находится в пределах допустимого 
уровня. 
Рассмотрим функции с оценкой их адекватности. 

 
Таблица 8 – Перечень функций и их оценка 

Переченьфункций R2 

Наименование Вид 

Линейная y = 1,3462x + 9,7783 0,856 

Полиномиальная 2-ой степени y = 0,0448x2 + 0,7642x + 11,136 0,8648 

Логарифмическая y = 5,6491ln(x) + 9,1192 0,6624 

Степенная y = 10,634x0,3109 0,6722 

Экспоненциальная y = 11,066e0,0735x 0,8557 

 

 Основываясь на значениях коэффициента детерминации 
можно сделать вывод, что наиболее точно объем выпуска 
описывает полиномиальная функция, которой соответствует 
максимальное значение  R2=0,8648. 
y = 0,0448x2 + 0,7642x + 11,136. 
Рассчитаем точечные оценки прогноза: 
y(13) = 433,55; 
y(14) = 854,64; 
y(15) = 1695,46. 
Рассчитаем стандартную ошибку уравнения по формуле: 

 

Таблица 9 – Технологическая таблица расчета стандартной 
ошибки уравнения функции 
t y yр. E(t) E(t)^2 t-tср. (t-tср.)^2 

1 12,47 11,945 0,53 0,28 -11 121 

2 13,06 12,8436 0,22 0,05 -10 100 

3 12,52 13,8318 -1,31 1,72 -9 81 

4 13,48 14,9096 -1,43 2,03 -8 64 

5 13,42 16,077 -2,66 7,08 -7 49 

6 16,35 17,334 -0,98 0,96 -6 36 

7 20,44 18,6806 1,76 3,08 -5 25 

8 21,45 20,1168 1,33 1,76 -4 16 

9 23,23 21,6426 1,59 2,52 -3 9 

10 26,37 23,258 3,11 9,70 -2 4 
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11 22,48 24,963 -2,48 6,15 -1 1 

12 25,51 26,7576 -1,25 1,55 0 0 

7 220,79 222,3596 -1,57 36,88 -66 506 

 
По данным таблицы рассчитаем верхнюю и нижнюю границу 

интервальных прогнозов. 

Sr =  

Syf = 2.02 *  

Нижняя граница (t = 13): 433,55 – 2,165 = 431,385 
Верхняя граница (t = 13): 433,55 + 2,165= 435,715 

Syf = 2.02 *  

Нижняя граница(t = 14): 854,64 – 2,194 = 852,446 
Верхняя граница (t = 14): 854,64 + 2,194 = 856,834 

Syf = 2.02 *  

Нижняя граница(t = 15): 1695,46 – 2,222 = 1693,238 
Верхняя граница (t = 15): 1695,46 + 2,222 = 1697,682 
Построим сводную итоговую таблицу 10. 
 

Таблица 10 - Точечные и интервальные прогнозные оценки 
t Точечныйпрогноз, Yp(t) Интервальныйпрогноз, Yp(t) 

Нижняяграница Верхняяграница 

11 433,55 
431,385 

435,715 

 

12 854,64 852,446 856,834 

13 1695,46 1693,238 1697,682 

 

Выводы. 
 При использовании метода экстраполяции трендов, был 

получен прогноз объема выпуска продукции ООО «Восток – 
сервис» на последующие три года различными способами. 
Наиболее вероятный прогноз дала полиномиальная функция 2-ой 
степени y = 0,0448x2 + 0,7642x + 11,136, т.е. средняя ошибка 
аппроксимации наименьшая, а коэффициент детерминации 
наибольший. Наложение элементарных функций было 
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осуществлено с помощью программных продуктов 
MSExcelиAdvance Grapher.В периоде упреждения наблюдается 
тенденция увеличения объема выпуска продукции, что 
подтверждают точные и интервальные прогнозы, полученные с 
помощью аппроксимирующей функции. 
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Лабораторная работа №2  
Теоретическая часть 

Существует несколько подходов к анализу структуры 
временных рядов, содержащих сезонные и циклические колебания. 
Расчет значений сезонной компоненты производится методом 
скользящей средней и построение аддитивной или 
мультипликативной модели временного ряда. Общий вид 
аддитивной модели: 

Y=T+S+E. 
Эта модель предполагает, что каждый уровень временного 

ряда может быть представлен как произведение трендовой (Т), 
сезонной (S) и случайной (Е) компонент. Общий вид 
мультипликативной модели выглядит так: 

Y=T*S*E. 
Процесс построения модели включает следующие этапы: 

1) выравнивание исходного ряда методом скользящей средней; 
2) расчет значений сезонной компоненты S; 

            3)устранение сезонной компоненты из исходных уровней 
ряда, получение выровненных данных (Т+Е) в аддитивной или 
(Т*Е) в мультипликативной модели; 

4) аналитическое выравнивание уровней и счет значений Т с 
использованием полученного уравнения тренда; 

5) расчет полученных по модели значений (Т+S) или (Т*S); 
6) расчет абсолютных или относительных ошибок. 

Процесс прогнозирования по аддитивной и 
мультипликативной моделям имеет отличия, обусловленные 
спецификой моделей. 

 
Практическая часть 

 

Цель: Изучение методологической основы прогнозирования 
сезонных колебаний. 

Задание:Построить прогноз значений показателей с учетом 
сезонности. 

Ход работы. 
Используя данные о динамике объемов продаж за 21 месяц, 

определить прогнозные значения объемов продаж на 7 месяцев с 
учетом сезонности. Данные приведены в таблице 1. 
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Таблица 1 – Фактические данные объемов продаж 
Время № месяца Фактические данные объемов продаж 

1 год 

Июнь 1 4500 

Июль 2 4735 

Август 3 3026 

Сентябрь 4 3258 

Октябрь 5 2507 

Ноябрь 6 1199 

Декабрь 7 1049 

2 год 

Январь 8 2753 

Февраль 9 3105 

Март 10 4232 

Апрель 11 4103 

Май 12 4400 

Июнь 13 4255 

Июль 14 5720 

Август 15 2640 

Сентябрь 16 2150 

Октябрь 17 2300 

Ноябрь 18 1468 

Декабрь 19 2670 

3 год 

Январь 20 2049 

Февраль 21 4238 

 
Подберем комбинированную функцию, описывающую 

зависимость объема производства продукции предприятия от 
времени: 

yt=a+ucos(2π/n)t+vsin(2π/n)t 
Найдем параметры данного уравнения с помощью функции 

«Поиск решения» программного продукта MS Excel. Результаты 
работы представим в таблице 2. 
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Таблица 2 – Технологическая таблица для расчета параметров 

комбинированной функции 
t y a u v Yp(t) Остатки Квадрат остатков 

1 4500 3459,13 -25,66 -7,20 3432,49 1067,51 1139579,48 

2 4735       3405,85 1329,16 1766653,10 

3 3026       3379,20 -353,20 124750,82 

4 3258       3352,56 -94,56 8940,96 

5 2507       3325,91 -818,91 670617,70 

6 1199       3299,27 -2100,27 4411127,18 

7 1049       3272,62 -2223,62 4944504,62 

8 2753       3245,98 -492,98 243029,34 

9 3105       3219,34 -114,34 13072,70 

10 4232       3192,69 1039,31 1080161,64 

11 4103       3166,05 936,95 877879,80 

12 4400       3139,40 1260,60 1589103,67 

13 4355       3112,76 1242,24 1543161,97 

14 5720       3086,12 2633,88 6937349,44 

15 2640       3059,47 -419,47 175955,91 

16 2150       3032,83 -882,83 779383,23 

17 2300       3006,18 -706,18 498693,99 

18 1498       2979,54 -1481,54 2194956,43 

19 2670       2952,89 -282,89 80029,23 

20 2049       2926,25 -877,25 769567,97 

21 4238       2899,61 1338,39 1791298,29 

 Сумма  66487           31639817,45 

Искомая комбинированная функция имеет вид: yt = 3459,133 – 
25,661cos(2π/n)t -7,201sin(2π/n)t 

Графически комбинированная функция, описывающая 
зависимость объемов продаж от времени, представлена на рисунке 
1. 

 

Рисунок 1 – Аппроксимация зависимости показателя объема 
продаж от времени с помощью комбинированной функции 
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Далее спрогнозируем объем продаж на 7 месяцев с учетом 
сезонности (таблица 3). 

Таблица 3 – Динамика объемов продаж 
t y yt-1 yt-2 yt-3 yt-4 yt-5 

1 4500           

2 4735 4500         

3 3026 4735 4500       

4 3258 3026 4735 4500     

5 2507 3258 3026 4735 4500   

6 1199 2507 3258 3026 4735 4500 

7 1049 1199 2507 3258 3026 4735 

8 2753 1049 1199 2507 3258 3026 

9 3105 2753 1049 1199 2507 3258 

10 4232 3105 2753 1049 1199 2507 

11 4103 4232 3105 2753 1049 1199 

12 4400 4103 4232 3105 2753 1049 

13 4355 4400 4103 4232 3105 2753 

14 5720 4355 4400 4103 4232 3105 

15 2640 5720 4355 4400 4103 4232 

16 2150 2640 5720 4355 4400 4103 

17 2300 2150 2640 5720 4355 4400 

18 1498 2300 2150 2640 5720 4355 

19 2670 1498 2300 2150 2640 5720 

20 2049 2670 1498 2300 2150 2640 

21 4238 2049 2670 1498 2300 2150 

Последовательность коэффициентов автокорреляции уровней 
первого, второго и последующих порядков называют 
автокорреляционной функцией временного лага. 

Значения коэффициентов корреляции представлены в таблице 
4. 

Таблица 4 – Коэффициенты автокорреляции 
Лаг Коэффициент автокорреляции 

1 0,53 

2 0,28 

3 -0,10 

4 -0,44 

5 -0,67 

6 0,60 

7 0,31 

8 -0,03 

9 -0,41 

10 0,60 

11 0,27 
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12 -0,07 

13 0,60 

14 0,26 

15 0,58 

 

По графику исходного ряда (рисунок 1) и значениям 
коэффициента автокорреляции можно установить наличие 
приблизительно равной амплитуды колебаний. Это свидетельствует 
о возможном существовании в ряде аддитивной модели. 
Рассчитаем ее коэффициенты в таблице 5. 

Таблица 5 – Расчет выровненных значений T и ошибок E в 
аддитивной модели 

t y Si T+E = Yt - Si T T+S E = Yt - (T+S) 

1 4500 554,15 3945,85 3432,49 3986,64 -554,15 

2 4735 -1342,03 6077,03 3405,84 2063,81 1342,03 

3 3026 847,55 2178,45 3379,20 4226,75 -847,55 

4 3258 710,38 2547,62 3352,56 4062,93 -710,38 

5 2507 -770,05 3277,05 3325,91 2555,87 770,05 

6 1199 554,15 644,85 3299,27 3853,42 -554,15 

7 1049 -1342,03 2391,03 3272,62 1930,59 1342,03 

8 2753 847,55 1905,45 3245,98 4093,53 -847,55 

9 3105 710,38 2394,62 3219,34 3929,71 -710,38 

10 4232 -770,05 5002,05 3192,69 2422,64 770,05 

11 4103 554,15 3548,85 3166,05 3720,19 -554,15 

12 4400 -1342,03 5742,03 3139,40 1797,37 1342,03 

13 4355 847,55 3507,45 3112,76 3960,31 -847,55 

14 5720 710,38 5009,62 3086,12 3796,49 -710,38 

15 2640 -770,05 3410,05 3059,47 2289,42 770,05 

16 2150 554,15 1595,85 3032,83 3586,97 -554,15 

17 2300 -1342,03 3642,03 3006,18 1664,15 1342,03 

18 1498 847,55 650,45 2979,54 3827,09 -847,55 

19 2670 710,38 1959,62 2952,89 3663,27 -710,38 

20 2049 -770,05 2819,05 2926,25 2156,20 770,05 

21 4238 554,15 3683,85 2899,61 3453,75 -554,15 

22 1531 -1342,03 2872,96 2872,96 1530,93 1342,03 

23 3694 847,55 2846,32 2846,32 3693,87 -847,55 

24 3530 710,38 2819,67 2819,67 3530,05 -710,38 

25 2023 -770,05 2793,03 2793,03 2022,98 770,05 

26 3321 554,15 2766,39 2766,39 3320,53 -554,15 

27 1398 -1342,03 2739,74 2739,74 1397,71 1342,03 

28 3561 847,55 2713,10 2713,10 3560,65 -847,55 
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Заметим, что прогнозное значение уровня временного ряда в 
аддитивной модели, искомое согласно условиям задачи – это сумма 
трендовой и сезонной компонент: Рассчитаем прогнозные значения 
объемов продаж до октября 3-его года в таблице 6. 
 
Таблица 6 –Расчет прогнозных значений объемов продаж 

t y Si T+E = Yt - Si T T+S E = Yt - (T+S) 

1 4500 554,1468 3945,8532 3432,489 3986,636 -554,1468 

2 4735 -1342,03 6077,03 3405,845 2063,815 1342,03 

3 3026 847,55 2178,45 3379,201 4226,751 -847,55 

4 3258 710,3766 2547,6234 3352,557 4062,933 -710,3766 

5 2507 -770,047 3277,047 3325,913 2555,866 770,047 

6 1199 554,1468 644,8532 3299,268 3853,415 -554,1468 

7 1049 -1342,03 2391,03 3272,624 1930,594 1342,03 

8 2753 847,55 1905,45 3245,98 4093,53 -847,55 

9 3105 710,3766 2394,6234 3219,336 3929,713 -710,3766 

10 4232 -770,047 5002,047 3192,692 2422,645 770,047 

11 4103 554,1468 3548,8532 3166,048 3720,194 -554,1468 

12 4400 -1342,03 5742,03 3139,403 1797,373 1342,03 

13 4355 847,55 3507,45 3112,759 3960,309 -847,55 

14 5720 710,3766 5009,6234 3086,115 3796,492 -710,3766 

15 2640 -770,047 3410,047 3059,471 2289,424 770,047 

16 2150 554,1468 1595,8532 3032,827 3586,974 -554,1468 

17 2300 -1342,03 3642,03 3006,183 1664,153 1342,03 

18 1498 847,55 650,45 2979,539 3827,089 -847,55 

19 2670 710,3766 1959,6234 2952,894 3663,271 -710,3766 

20 2049 -770,047 2819,047 2926,25 2156,203 770,047 

21 4238 554,1468 3683,8532 2899,606 3453,753 -554,1468 

22 1531 -1342,03 2872,96193 2872,962 1530,932 1342,03 

23 3694 847,55 2846,31778 2846,318 3693,868 -847,55 

24 3530 710,3766 2819,67362 2819,674 3530,05 -710,3766 

25 2023 -770,047 2793,02947 2793,029 2022,982 770,047 

26 3321 554,1468 2766,38532 2766,385 3320,532 -554,1468 

27 1398 -1342,03 2739,74117 2739,741 1397,711 1342,03 

28 3561 847,55 2713,09702 2713,097 3560,647 -847,55 

 

Таким образом, точечные оценки прогноза с учетом сезонных 
колебаний имеют следующие значения: 

y(22) = 1531; 
y(23) = 3694; 
y(24) = 3530; 
y(25) = 2023; 

y(26) = 3321; 
y(27) = 1398; 
y(28) = 3561. 



29 
 

  

 

Лабораторная работа №3 

Теоретическая часть 

Адаптивные методы прогнозирования представляют собой 
подбор и адаптацию на основании вновь поступившей информации 
моделей прогнозирования. Основное свойство этих методов: при 
поступлении новых данных значение прогноза меняется, адаптируясь 
к вновь поступившей информации, и становится, таким образом, 
более чувствительным к ней. 

К адаптивным методам относятся методы скользящего среднего, 
экспоненциального сглаживания, метод гармонических весов, 
авторегрессия и адаптивный дискриминантный анализ. 

Скользящие средние позволяют сгладить как случайные, так и 
периодические колебания, выявить имеющуюся тенденцию в 
развития процесса и поэтому служат важным инструментом при 
фильтрации компонент временного ряда. 

Прогнозное значение при применении скользящего среднего 
определяется по формуле скользящей средней: 

 
где n – период сглаживания. 
Главный недостаток этого метода заключается в том, что все 

включенные в расчет данные имеют общий вес 1/n.  
В основе метода авторегрессии лежит гипотеза стационарности 

изучаемого явления, то есть сохранения статистических 
характеристик явления без изменений. 

В основе метода гармонических весов лежит взвешивание 
скользящего показателя, но вместо скользящей средней используется 
идея скользящего тренда. Для осуществления прогноза данным 
методом исходный ряд разбивается на фазы k. Для оценки 
параметров используется метод наименьших квадратов. Затем 
находится среднее значение yi(t)по формуле: 

 
Далее рассчитываются приросты по формуле: 

 
Средняя приростов определяется по формуле: 

 
где Сt+1

n – гармонические коэффициенты. 
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Далее прогнозирование производится так же, как и при простых 
методах прогноза, то есть путем прибавления к последнему значению 
ряда динамики среднего прироста: 

 
Данный метод прогнозирования применяется, когда есть 

уверенность, что тенденция в будущем описывается главной кривой, 
то есть в ряду отсутствуют сезонные и циклические колебания. 

Метод экспоненциального сглаживания. Основная идея этого 
метода состоит в том, чтобы придать более поздним данным больший 
вес, чем ранним данным. Особенность его заключается в том, что в 
процедуре выравнивания каждого наблюдения используются только 
значения предыдущих уровней ряда динамики, взятых с 
определенным весом.  

Сглаженное значение уровня ряда определяется по формуле: 
. 

Английский ученый Р.Г. Браун предложил следующую формулу 
расчета параметра сглаживания: 

 
В качестве удовлетворительного практического компромисса 

рекомендуются значения  в пределах от 0,1 до 0,3. 
Для линейной модели  
-начальные условия 

 

 
экспоненциальные средние первого и второго порядка 

 
Прогноз осуществляется по формуле: 

 
 

 
Применение методов гармонических весов и экспоненциального 

сглаживания требует предварительного анализа внешней и 
внутренней среды прогнозируемого объекта. Результаты анализа 
являются основанием для выбора адаптивного метода. 

Практическая часть 

 

Цель:Освоение методов гармонических весов и 
экспоненциального сглаживания. 
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Задание:Построить прогноз значений показателей методом 
гармонических весов и методом экспоненциального сглаживания. 

Ход работы. 
Задача 1. Метод гармонических весов 

Имеются следующие данные (таблица 1). 
 
Таблица 1 – Исходные данные 

t 1 2 3 4 5 6 7 8 9 10 11 12 

y 21,1 22,6 25,6 24,3 26,9 28,7 31,8 38,1 33,7 36,5 36,7 39,1 

 

По исходным данным с помощью метода гармонических весов 
построим прогноз величины прибыли от продаж предприятия. Для 
этого разобьем исходную выборку на фазы, каждая из которых равна 
3-м уровням. Для каждой фазы рассчитаем линейный тренд. 

у1 = 18,6+2,25*t    (t=1,2,3) 
y2=22,46+0,85*t    (t=2,3,4) 
y3=24,3+0,65*t      (t=3,4,5) 
y4=22,23+2,2*t      (t=4,5,6) 
y5=24,23+2,45*t    (t=5,6,7) 
y6 = 23,46+4,7*t    (t=6,7,8) 
y7 = 32,63+0,95*t   (t=7,8,9) 
y8 = 37,7-0,8*t         (t=8,9,10) 
y9=32,63+1,5*t      (t=9,10,11) 
y10=34,83+1,3*t     (t=10,11,12) 
С помощью полученных уравнений определяем значение 

скользящего тренда 
 
Таблица 2 – Технологическая таблица расчета значений 

скользящего тренда, приростов, весов информации и гармонических 
весов 

t y y(t) Приросты Вес 
информации 

mi 

mi Гармонические 
веса Ci 

Средний 
прирост 

1 21,1 20,85      

2 22,6 23,63 1,03 0,09 0,09 0,01 0,01 

3 25,6 25,54 -0,06 0,19 0,10 0,02 0,00 

4 24,3 27,85 3,55 0,30 0,11 0,03 0,10 

5 26,9 30,76 3,86 0,43 0,13 0,04 0,15 

6 28,7 35,65 6,95 0,57 0,14 0,05 0,36 
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7 31,8 38,04 6,24 0,74 0,17 0,07 0,42 

8 38,1 38,95 0,85 0,94 0,20 0,09 0,07 

9 33,7 41,22 7,52 1,19 0,25 0,11 0,81 

10 36,5 43,36 6,86 1,52 0,33 0,14 0,95 

11 36,7 43,87 7,17 2,02 0,50 0,18 1,32 

12 39,1 44,05 4,95 3,02 1,00 0,27 1,36 

 

Найдем средний абсолютный прирост по формуле: 

 
Рассчитаем прогнозные значения по формуле: 

 
Результаты прогноза: 
Yp(t=13) = 44,64 
Yp(t=14) =50,18 
Yp(t=15) =55,72 
Таким образом, методом гармонических весов были 

спрогнозированы величины, которые согласно прогнозу в 13 периоде 
увеличатся с 39,1 до 44,64 и так далее. 

Задача 2. Метод экспоненциального сглаживания 

Имеются следующие данные (таблица 3). 
 
Таблица 3– Фактические данные 

tyi 1 2 3 4 5 6 7 8 9 10 11 12 

yi 13,88 15,12 16,21 18,59 20,14 21,7 17,61 19,28 23,34 25,3 27,36 28,55 

 
Спрогнозируем фактические данные на три периода с помощью 

метода экспоненциального сглаживания.  
Уравнение регрессии примет следующий вид: 

у = 12,58+1,231t 
Определим параметр сглаживания по формуле: 

 
Таким образом, получим: 

 
Найдем первоначальные условия средней арифметической 

уровней ряда по формулам. 
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Подставив значения, получим следующее: 

 

 
Найдем экспоненциальные средние по формуле: 

 
 

 
Прогноз осуществим по формуле: 

 
 

 
Получим следующие значения: 

а0 = 2*7,06-0,284 = 13,834 

 

 
Найдем прогнозные значения на 3 периода: 

=29,86 
13,834+1,232*14 = 31,096 

 = 13,834+1,232*15 = 32,328 
Определим сглаженное значение и построим технологическую 

таблицу 4. 
Таблица 4 – Технологическая таблица экспоненциального 

сглаживания 
tyi yi S 
1 13,88 13,880 
2 15,12 14,071 
3 16,21 15,288 
4 18,59 16,576 
5 20,14 18,828 
6 21,7 20,380 
7 17,61 21,071 
8 19,28 17,867 
9 23,34 19,905 
10 25,3 23,642 
11 27,36 25,617 
12 28,55 27,543 

 

 
Уравнение регрессии будет иметь следующий вид: 
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yst = 12,12+1,143*t 
ys13 = 12,12+1,143*13 = 26,979 
ys14 = 12,12+1,143*14 = 28,122 
ys15 = 12,12+1,143*15 = 29,265 

Выводы. 
Таким образом, применив методику экспоненциального сглаживания 
был получен прогноз на последующие три периода 2 различными 
способами. Оба способа показали увеличение объема продаж. Также 
в ходе данной лабораторной работы было определено, что 
адаптивные методы более оптимальны, так как позволяют строить 
самокорректирующиеся модели, которые, учитывая результат 
прогноза, сделанного на предыдущем шаге, способны оперативно 
реагировать на изменяющиеся условия и на этой основе дать на 
ближайшую перспективу более точные прогнозы. 
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Лабораторная работа №4 

 

Теоретическая часть 

Производственная функция – это  функциональная модель 
производства, определяющая «выход» валового продукта (У) по 
данным о «входе» - производственным факторам Х. 

Различают два вида производственных функций: с 
взаимозаменяемыми ресурсами и с взаимодополняемыми ресурсами. 

Наибольшее применение в прикладном экономическом 
прогнозировании имеют два типа ПФ: мультипликативная, чаще 
именуемая Кобба-Дугласа, и функция с постоянной эластичностью 
заменяемых ресурсов. 

Производственные функции могут быть статистическими и 
динамическими. В первых не учитывается время как фактор, 
изменяющий основные характеристики изучаемой зависимости. 

Самая распространенная статистическая функция – функция 
Кобба-Дугласа – рассчитывается по формуле 

Y = a * , где 
У – величина общественного продукта; 
L – затраты труда, 
K – объем производственных фондов, 

, , а – параметры производственной функции. 
С помощью модели производственной функции можно 

рассчитать следующие показатели развития производственной сферы. 
1) Показатели производительности труда – отношение 

величины общественного продукта к совокупным затратам труда; 
Пт = Y/L =  

Это выражение характеризует среднюю производительность 
труда, то есть показывает среднее количество продукции, 
приходящееся на единицу затрат труда. 

2) Фондовооруженность труда характеризует обеспеченность 
промышленно-производственного персонала основными 
производственными фондами: 

 
 

3) Потребность в одном из ресурсов при заданном объеме 
производства и величине другого ресурса определяется по формуле: 
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На основе  модели производственной функции можно 

охарактеризовать уровень развития изучаемой сферы производства и 
степень использования основных факторов производства, разработать 
генетические и нормативно-целевые прогнозы. 

 
Практическая часть 

Цель:Изучение нелинейных регрессионных моделей и 
практического использования в прогнозировании производственных 
функций 

Задание:  
1) На основе графиков, построенных для аргументов функции 

сформулировать гипотезу о возможных значениях  ,, . 
2) Рассчитать параметры производственной функции и сравнить 

гипотетические значения с расчетными. 
3) Верифицировать Xфакт. с Храсч.; проверить адекватность 

регрессионной модели. 
4) Используя полученное регрессионное уравнение составить 

уравнение производительности труда, фондовооруженности, 
предельной производительности труда, выразить значение одного 
ресурса через другой ресурс. 

5) Осуществить целевой прогноз: на основе заданной 
траектории численности работников и эволюционного значения 
валового продукта в периоде упреждения определить значение 
стоимости основных фондов t=13,14,15; снижение численности – 1% 
за период. 

6) Сделать вывод о полученных результатах. 
 

Ход работы. 
Рекомендуемая модель производственной функции с 

автономным темпом технического прогресса: 
)()()( 0 tLtFeAtX

t   

)(tX  – объем производства 

)(tL  – численность работников 

)(tF  – стоимость основных производственных фондов  
  – автономный темп технического прогресса 

,0A  – коэффициенты функции( 0A  – вектор производственной 
функции,   – параметр). 
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Таблица 1 – Исходные данные 
Годы t Валовой 

выпуск X(t), 
тыс. пар 

Стоимость 
основных 

производственных 
фондов F(t), тыс. 

руб 

Численность 
работников L 

(t),чел. 

2000 1 49149 38540 789 
2001 2 13396 38001 764 
2002 3 15692 37900 730 
2003 4 25186 35716 748 
2004 5 23148 35266 751 
2005 6 14131 35128 764 
2006 7 37078 35004 775 
2007 8 26206 33295 780 
2008 9 85206 33209 739 
2009 10 85146 32960 728 
2010 11 86000 31297 724 
2011 12 86130 32450 719 

 

1. Построим графики функций X(t), F(t), L(t) в одной системе 
координат, при этом по оси абсцисс отложим время, а по оси ординат 
условные единицы (для X(t) – выпуска продукции, для L(t) – труда, 
для F(t) – стоимости основных производственных фондов (ОПФ)). 
 

 
Рисунок 1 – Графики функций X(t), F(t), L(t) 

 
Рассмотрев данный график можно сделать выводы, что на 

большем ретроспективном отрезке, определяющим фактором 
является стоимость основных производственных фондов. Можно 
выдвинуть гипотезу об отрицательности  . 

Учитывая, что объем выпускаувеличивается, L(t)уменьшается, и 
F(t) снижается, можно предположить, что   является положительным 
числом. 

Гипотеза значений  ,, :  (0; 1);  (0; 0,6). 
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 Рассчитаем параметры производственной функции 
)()()( 0 tLtFeAtX

t   

Рассчитаем параметры функции методом наименьших 
квадратов. 

Прологарифмируем обе части производственной функции 
aA 0ln  

 
 

 

 

 
Составим технологическую таблицу для расчета параметров 

производственной функции. 
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Таблица 2 – Технологическая таблица для расчета параметров 
производственной функции 
t t2 Lt ln

 







L

F
t ln

 

xt ln
 

Lln  








L

F
ln

 

xln  








L

F
L lnln

 









L

F2ln

 









L

F
x lnln

 
1 1 6,67 6,67 10,80 10,80 3,89 3,89 25,94 15,12 42,01 
2 4 6,64 26,55 9,50 38,01 3,91 15,63 25,94 15,26 37,13 
3 9 6,59 59,34 9,66 86,95 3,95 35,55 26,04 15,60 38,16 
4 16 6,62 105,88 10,13 162,14 3,87 61,86 25,58 14,95 39,18 
5 25 6,62 165,54 10,05 251,24 3,85 96,23 25,49 14,82 38,68 
6 36 6,64 238,99 9,56 344,02 3,83 137,81 25,41 14,66 36,58 
7 49 6,65 325,99 10,52 515,52 3,81 186,71 25,35 14,52 40,09 
8 64 6,66 426,19 10,17 651,12 3,75 240,25 25,00 14,09 38,19 
9 81 6,61 535,03 11,35 919,58 3,81 308,23 25,13 14,48 43,20 
1
0 

10
0 

6,59 659,03 11,35 1135,2
1 

3,81 381,27 25,13 14,54 43,28 

1
1 

12
1 

6,58 796,76 11,36 1374,8
1 

3,77 455,74 24,80 14,19 42,80 

1
2 

14
4 

6,58 947,21 11,36 1636,3
6 

3,81 548,58 25,06 14,51 43,29 

∑ 65
0 

79,45 4293,18 125,83 7125,7
7 

46,05 2471,7
5 

304,87 176,73 482,58 

 

Подставим значения в систему: 
12a + 78  + 7125,77 + 46,05  = 2471,75; 

78a+650 + 79,45+4293,18  = 125,83; 

46,05а+ 4293,18  + 304,87 + 176,73  = 482,58 
 

12a + 78  +46,05  = - 4654,02; 

78a+650+4293,18  = 46,38; 

46,05а+ 4293,18 + 176,73  = 177,71. 
 

 

Решим систему с помощью формул Крамера. Найдем 
определители следующих матриц: 
Главный определитель: 

=  

Первый определитель для вычисления а: 

a =  

Второй определитель для вычисления : 

 =  

Третий определитель для вычисления : 

 =  

Найдем решение данной системы уравнений. Согласно 
описанному выше методу, данная система уравнений имеет решения: 
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а = 5,62 
 = 4,51 
 = 0,42 

Производственная функция имеет вид: 
X(t) = 275,73e4,51*t *F7,42 * L0,58 

Расчетные значения параметров производственной функции 
находятся в интервалах предварительно сформулированной гипотезы 
относительно А0, 

, 

что говорит о верном гипотетическом предположении. 
Таблица 3 -Верификация Xрасч. с Хфакт. 

t Хфакт. Xрасч. 

.

..

факт

расчфакт

Х
ХХ 

 

1 49149 49012 0,0028 
2 13396 12400 0,0744 
3 15692 15687 0,0003 
4 25186 25185 0,0000 
5 23148 23151 0,0001 
6 14131 14140 0,0006 
7 37078 37125 0,0013 
8 26206 26287 0,0031 
9 85206 85324 0,0014 
10 85146 85150 0,0000 
11 86000 85952 0,0006 
12 86130 85981 0,0017 
78 546468 545394 0,0863 

 
Проверим адекватность регрессионной модели: 

А = 1/12 * 0,0863 * 100% = 0,72% 
Так как А = 0,72% <12%, то регрессионная модель адекватна к 

реальным условиям. 
Расчет показателей развития сферы производства: 

1) расчет производительности труда: 

 
 
2) уравнение предельной производительности труда: 

 
3) уравнение фондовооруженности 

 
Разработка прогноза: 
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Определим значения стоимости основных производственных 
фондов для t=13,14,15. Определим прогнозные значения валового 
выпуска с помощью экстраполяции трендов. 

 
Рисунок 2 - Аппроксимация тенденции показателя валового выпуска 

 
Используя полученное уравнение тренда у = 6568 t+ 2843, 

рассчитаем: 
Х(13) = 6568*13+2843 = 88227; 
Х(14) = 6568*14+2843 = 94795; 
Х(15) = 6568 * 15 + 2843 = 101363. 
Определим прогнозные значения численности работников L(t) 

для t=13,14,15 с помощью экстраполяции трендов. 

 
Рисунок 3 – аппроксимация тенденции численности работников 
Используя полученное уравнение тренда у=-3,814t+775,7, 

рассчитаем: 
L(13) = -3,814 * 13 + 775,7 = 726,12 
L(14) = 772,304 
L(15) = 718,49. 
Определим прогнозные значения стоимости ОПФ по формуле: 

F(13) =( 275,73e4,51*13 *726,12)1/5,62 = 33421 

F(14) =( 94795 / 275,73e4,51*14 *772,304)1 / 5,62= 35799 

F(15) = (101363 / 275,73e4,51*15 * 718,49)1 / 5,62 = 35820. 
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Результаты расчетов представлены в таблице 4. 
 

Таблица 4 – Результаты прогноза параметров производственной 
функции 

t X(t) L(t) F(t) 

13 88227 726,12 33421 

14 94795 772,304 35799 

15 101363 718,49 35820 

 

Выводы. 
В результате проведенных расчетов получена модель 

производственной функции X(t) = 275,73e4,51*t *F7,42 * L0,58 . Ошибка 
аппроксимации 0,72% <12%, полученная нелинейная регрессия 
адекватна реальным условиям, и ее можно использовать для 
прогнозирования. 

В ходе проделанной работы построен график зависимости 
объема производства, численности работников и стоимости основных 
производственных фондов от времени, на основе анализа которых 
выдвинуты гипотезы о возможных значениях ;,,   

Рассчитаны параметры производственной функции. Их 
значения: α = 0,42, β = 0,58, γ = 4,51. Их сравнение с гипотетическими 
значениями позволяет говорить о полном совпадении. 

Проведена верификация фактических и расчетных значений 
объема производства. Были составлены уравнения 
производительности труда, фондовооруженности, предельной 
производительности труда, выражены значения одного ресурса через 
другой ресурс. 

Осуществлен целевой прогноз: на основе заданной траектории 
численности работников и эволюционного значения валового 
продукта в периоде упреждения определено значение стоимости 
основных фондов t=13, 14, 15 при снижении численности – 1% за 
период.  
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Лабораторная работа №5 
Теоретическая часть 

В экономических исследованиях часто изучаются связи между 
случайными и неслучайными величинами. Такие связи называют 
регрессионными, а метод их изучения - регрессионным анализом. 

Экономические явления определяются, как правило, большим 
числом совокупно действующих факторов. В связи с этим часто 
возникает задача исследования зависимости одной переменной Y от 
нескольких объясняющих переменных X1, Х2,…, Хn. Эта задача 
решается с помощью множественного регрессионного анализа. 

В общей форме прямолинейное уравнение регрессии имеет вид: 
y=a0+b1x1+b2x2+........+bmxm, 
где y - результативный признак, исследуемая переменная; 
xi - обозначение фактора (независимая переменная); 
     m - общее число факторов; 
a0 - постоянный (свободный) член уравнения; 
     bi- коэффициент регрессии при факторе. 
Увеличение результативного признака y при изменении фактора 

xi на единицу равно коэффициенту регрессии bi (с положительным 
знаком); уменьшение - (с отрицательным знаком). 

В матричной форме модель множественной линейной регрессии 
запишется следующим образом: 

 XbY , 
 где T

nyyyY ),...,,( 21  - матрица–столбец значений зависимой 
переменной размера n (знак «Т» означает транспонирование); 
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 - матрица значений, объясняющих 

переменных; 
T

mbbbb ),...,,( 10 - матрица–столбец (вектор) параметров размера 
m+1; 

T

n ),...,( 1   - матрица–столбец (вектор) остатков размера n. 
В зависимости от числа факторов, влияющих на результативный 

показатель, различают парную и множественную регрессии.  
При оценке параметров уравнения регрессии (вектора b) 

применяется метод наименьших квадратов: неизвестные параметры 
выбираются таким образом, чтобы сумма квадратов отклонений 
фактических значений от значений, найденных по уравнению 
регрессии, была минимальной: 
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Решением этой задачи является вектор .)( 1
YXXXb

TT   
Оценка качества регрессионного уравнения осуществляется по 

совокупности критериев адекватности модели фактическим условиям 
и статистической достоверности регрессии:  

- средняя относительная ошибка аппроксимации (не должна 
превышать 12%): 
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 - коэффициент детерминации R2 характеризует долю вариации 
зависимой переменной, обусловленной регрессией или 
изменчивостью объясняющих переменных:  
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Чем ближе R2 к единице, тем лучше построенная  регрессионная 
модель описывает зависимость между объясняющими и зависимой 
переменной; 

- в процессе оценки качества регрессии проверяется значимость 
уравнения регрессии и его коэффициентов. На основе 
дисперсионного анализа сравниваются объясненная и остаточная 
дисперсии на одну степень свободы для расчета значения F –
критерия Фишера, используемого для оценки значимости уравнения 
регрессии. Значимость коэффициентов регрессии проверяется на 
основе t-критерия Стьюдента.  

В линейной модели множественной регрессии mmx bxbby  ...ˆ
110  

коэффициенты регрессии bi характеризуют среднее изменение 
результата с изменением соответствующего фактора на единицу при 
неизменном значении других факторов, закрепленных на среднем 
уровне. 

На практике часто бывает необходимо сравнить влияние на 
зависимую переменную различных объясняющих переменных, когда 
последние выражаются разными единицами измерения. В этом 
случае используют стандартизованные коэффициенты регрессии βi и 
коэффициенты эластичности Эi (i=1, 2, …, m). 

Уравнение регрессии в стандартизованной форме обычно 
представляют в виде:  

,...221   xmmxxy tttt  
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где 
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 - стандартизованные переменные. 

Заменив значения у на yt , а значения х на xt  получаем 
нормированные, или стандартизованные переменные.  

В результате такого нормирования средние значения всех 
стандартизованных переменных равны нулю, а дисперсии равны 
единице, то есть ,0...1  xmxy ttt .1...11  xmx   

Коэффициенты обычной («чистой») регрессии связаны со 
стандартизованными коэффициентами следующим соотношением:  

.
xi

y

iib



  

Стандартизованные коэффициенты показывают, на сколько 
стандартных отклонений (сигм) изменится в среднем результат, если 
соответствующий фактор х1 изменится на одно стандартное 
отклонение (одну сигму) при неизменном среднем уровне других 
факторов. Сравнивая стандартизованные коэффициенты друг с 
другом, можно ранжировать факторы по силе их воздействия на 
результат.  

Коэффициент эластичности рассчитывается по формуле: 

y

x
xfЭ )( , 

где )(xf   - производная, характеризующая соотношение 
приростов результата и фактора для соответствующей формы связи. 

Средние коэффициенты эластичности находят по формуле: 

.
xi

i
iyx

y

x
bЭ

i
  

Коэффициент эластичности показывает, на сколько процентов 
(от средней) изменится в среднем Y при увеличении только фактора 
Xi на 1%. 

При эконометрическом моделировании реальных 
экономических процессов предпосылки КЛММР нередко 
оказываются нарушенными: дисперсии остатков модели не 
одинаковы (гетероскедастичность остатков) или наблюдается 
корреляция между остатками в разные моменты времени 
(автокоррелированные остатки).  

Проверить модель на гетероскедастичность можно с помощью 
следующих тестов: ранговой корреляции Спирмена; Голдфельда-
Квандта, Уайта, Глейзера. В случае выявления гетероскедастичности 
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остатков для оценки параметров регрессии используется обобщенный 
метод наименьших квадратов (ОМНК).  

Влияние результатов предыдущих наблюдений на результаты 
последующих приводит к тому, что случайные величины (ошибки) εi 
в регрессионной модели становятся зависимыми. Такие модели 
называются моделями с наличием автокорреляции.  

Как правило, если автокорреляция присутствует, то наибольшее 
влияние на последующее наблюдение оказывает результат 
предыдущего наблюдения. Наличие автокорреляции между 
соседними уровнями ряда можно определить с помощью теста 
Дарбина-Уотсона. Расчетное значение критерия Дарбина-Уотсона 
определяется по формуле 
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и находится в интервале от 0 до 4. По таблицам критических 
точек распределения Дарбина-Уотсона для заданного уровня 
значимости 05,0 , числа наблюдений (n) и количества 
объясняющих переменных (m) находят пороговые значения 
dн(нижняя граница) и dв(верхняя граница). 

Если расчетное значение: 
вв ddd  4 , то гипотеза об отсутствии автокорреляции не 

отвергается (принимается); 
вн ddd   или нв ddd  44 , то вопрос об отвержении или 

принятии гипотезы остается открытым (расчетное значение попадает 
в зону неопределенности); 

нdd 0 , то принимается альтернативная гипотеза о наличии 
положительной автокорреляции; 

44  ddн , то принимается альтернативная гипотеза о наличии 
отрицательной автокорреляции. 

Недостаток теста Дарбина–Уотсона заключается в том, что он, 
во-первых, содержит зоны неопределенности; во-вторых, он 
позволяет выявить наличие автокорреляции только между соседними 
уровнями, тогда как автокорреляция может существовать и между 
более отдаленными наблюдениями. Поэтому, наряду с тестом 
Дарбина-Уотсона для проверки наличия автокорреляции 
используются тест серий (Бреуша–Годфри),Q-тест Льюинга–Бокса и 
др. Наиболее распространенным приемом устранения 
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автокорреляции во временных рядах является построение 
авторегрессионных моделей. 

 

Практическая часть 

Цель: освоение методики прогнозирования показателей с 
помощью  множественной линейной регрессии. 

Задание: построить прогноз значений показателей с помощью 
множественной линейной регрессии, используя программные 
продукты MSExcel и пакет IBMSPSSStatistics. 

Ход работы. 
Имеются данные о динамике зависимой величины Y и 5 

независимых переменных Х1-Х5.  
 
Таблица 1 – Исходные данные для построения регрессионной 

модели 
Год Среднемесячная 

реальная 
заработная плата 

(X1), руб 

Денежные 
доходы  

населения, 
млн.руб. (Х2) 

Объем работ, 
выполненных  

по виду 
деятельности  

"Строительств
о"  

(в фактически 
действовавших 

ценах), 
млн.руб. (Х3) 

Платные 
услуги  

населени
ю во всех 
каналах 
реализац

ии, 
млн.руб. 

(Х4) 

Основные 
фонды  

по полной 
учетной 

стоимости (на 
конец года), 
млн. руб.(Х5) 

Инвестиции в  
основной  
капитал  

(в фактически  
действовавши

х  
ценах), 

млн.руб.  (У) 

2000 1320.6 4996 2067,1 554 39748 1398 

2001 1453.6 22397 2202.3 2075 137988 5425 

2002 3973.7 49471 4372.5 5968 249278 10112 

2003 4889.1 61301 6041.2 7750 246170 15198 

2004 5475.9 74305 7125.6 10819 259718 17865 

2005 6924.9 94752 10257.2 15211 290680 23241 

2006 8856.8 120575 14665.9 18644 327734 33523 

2007 11437.4 158697 20444.9 23828 360692 46752 

2008 12487.7 174655 19970.0 26153 399626 41183 

2009 14006.5 198448 23305.9 29025 410368 44836 

2010 14890,1 199500 24053,7 30190 
 

429671 46759 

2011 15019 219780 2459,1 31763 432650 47635 

 
Исследуем зависимость Yот факторов Х1-Х5. Для этого 

построим уравнение линейной множественной регрессии двумя 
способами: 

- матричным способом;  
- в среде Excel с помощью специальной функции. 
В результате реализации матричного способа были получены 

следующие данные. 
b = (b0, b1,…,bm)T– матрица-столбец параметров уравнения.  
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Для транспонирования матрицы в MicrosoftExcel необходимо 
произвести следующие действия: 

1) Выделить диапазон, включающий матрицу, которую нужно 
транспонировать; 

2) Копировать его; 
3) Выбрать свободную ячейку ПравкаСпециальная вставка; 
4) Отметить «Значения» и «Транспонировать»  ОК. 
Для произведения операций над матрицами можно использовать 

следующие функции MicrosoftExcel: 
МУМНОЖ – перемножение матриц; 
МОБР – поиск обратной матрицы. 
Для того чтобы найти матрицу-столбец параметров уравнения, 

нужно: 
1) в свободной ячейке ввести формулу следующего вида: 
=МУМНОЖ(МУМНОЖ(МОБР(МУМНОЖ(B27:U31;B4:F23));B

27:U31);I4:I23) 
где координаты ячеек B27:U31 соответствуют XT; 
B4:F23 – X; 
I4:I23 - Y. 
2) начиная с ячейки, в которой введена данная формула, 

выделить диапазон с количеством столбцов, равным 1, и количеством 
строк, равным числу независимых переменных + 1; 

3) нажать клавишу F2, а затем - клавиши CTRL+SHIFT+ENTER. 
В результате проделанных расчетов получили следующие 

значения: 
 

-85332,66 
-0,995 
0,0669 

0,22 
1,278 
0,0136 

 
То есть уравнение множественной линейной регрессии 

зависимости Y от X1-X5 имеет вид: 
Y= -85332,66 – 0.995*X1 + 0.0669*X2 + 0.22*X3 + 1.278*X4 + 

0.0136*X5 

Найдем параметры уравнения множественной линейной 
регрессии с помощью специальной функции MicrosoftExcel.  

1) Выбрать свободную ячейку; 
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2) Открыть диалоговое окно функции «Аргументы функции» 
(Вставка ФункцииЛИНЕЙНОК); 

3) В поле «Известные_значения_y» ввести множество 
значений y, которые уже известны для соотношения y = m1*x1 + 
m2*x2 + ... + b; 

4) В поле «Известные_значения_x» ввести диапазон 
известных значений Х. Если массив «Известные_значения_y» имеет 
один столбец, то каждый столбец массива «Известные_значения_x» 
интерпретируется как отдельная переменная.  Если массив 
«Известные_значения_y» имеет одну строку, то каждая строка 
массива «Известные_значения_x» интерпретируется как отдельная 
переменная.  

5) В полях «Конст»  и «Статистика» ввести «истина» (это 
приведет к тому, что при расчетах b не будет предполагаться равным 
0, а также к расчету дополнительной статистики по регрессии) ОК; 

6) Начиная с ячейки, в которой введена данная формула, 
выделить диапазон с количеством столбцов, равным количеству 
независимых переменных + 1, и количеством строк, равным 5; 

7) Нажать клавишу F2, а затем - клавиши 
CTRL+SHIFT+ENTER. 

В результате получаем данные следующего вида (таблица 2): 
Таблица 2 – Результаты поиска параметров уравнения 

множественной линейной регрессии, отражающие зависимость У от 
факторов Х1-Х5. 
Показатель Значение 

Y-пересечение -85332,66 

Переменная X 1 -0,995 

Переменная X 2 0,0669 

Переменная X 3 0,2463 

Переменная X 4 1,278 

Переменная X 5 0,0136 

 

Проведем анализ построенной нами модели. Для этого оценим 
коэффициент детерминации R2, стандартную ошибку регрессии, 
статистическую значимость уравнения регрессии (по F-критерию 
Фишера) и статистическую значимость коэффициентов регрессии на 
основе t-критерия Стьюдента. 

Коэффициент детерминации рассчитывается по формуле: 
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Стандартная ошибкарегрессии S = 2
S , где  S2 =   1

2

kn

еi  - 

необъясненная дисперсия (мера разброса зависимой переменной 
вокруг линии регрессии); п — число наблюдений (в нашем примере 
равно 20), k - число объясняющих переменных. 

Таблица 3  – Регрессионная статистика 
Регрессионная статистика Значения 

Множественный R 1,00 

R-квадрат 0,99 

Нормированный R-квадрат 0,85 

Стандартная ошибка 3433,49 

Наблюдения 12,00 

Значение множественного коэффициента детерминации, 
представленное в таблице 37,  составляет 0,99. Это свидетельствует о 
том, что изменения зависимой переменной Y в основном (на 99%) 
можно объяснить изменениями включенных в модель объясняющих 
переменных – X1-X5. Такое значение свидетельствует об 
адекватности модели. 

Значение стандартной ошибки, представленное в таблице 37,  
составляет 3433,49. 

Оценим статистическую значимость уравнения регрессии (по F-
критерию Фишера). Для этого необходимо знать расчетное и 
табличное значение F. 

Значение FКРИТ равно 4,38. Так как Fp больше FКРИТ 
(213,97>4,38), уравнение регрессии следует признать значимым. 

Оценим статистическую значимость коэффициентов регрессии 
на основе t-критерия Стьюдента.Для этого рассчитаем значение t-
статистики для каждого параметра построенного нами уравнения как 
отношение значения параметра к стандартной ошибке параметра, 
представленной в таблице 4. 

Таблица 4 - Расчет t-статистики для параметров уравнения 
зависимости Y от факторов X1-X5 
 Коэффициенты Стандартная ошибка t-статистика 

Y-пересечение    

Переменная X 1 -0,995591639 3,069078879 -1,324394282 

Переменная X 2 0,066980395 0,297724276 2,224974585 

Переменная X 3 0,246336054 0,221303837 1,113112442 

Переменная X 4 1,27810651 1,478719817 2,864333118 

Переменная X 5 0,013608992 0,018581097 2,732410607 
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Табличное значение составляет 2,16. Значимыми можно назвать 

те коэффициенты, для которых |tрасч| >tтабл. Это неравенство 
соблюдается для коэффициентов при факторах Х2, Х4 и Х5. Таким 
образом, факторыX1 и  Х3 не существенны, и их включение в модель 
нецелесообразно. 

Исключим несущественные факторы X1, Х3 и построим 
уравнение зависимости Y от объясняющих переменных Х2, Х4 и Х5. 
Результаты регрессионного анализа приведены в таблице 5. 

 
Таблица5 - Результаты поиска параметров уравнения 

множественной линейной регрессии, отражающего зависимость Y от 
факторов Х2, Х4 и Х5 
 Коэффициенты Стандартная 

ошибка 
t-статистика 

Y-
пересечение 

1154,741198 4008,322274 0,288085917 

Переменная 
X 2 

-0,115691575 0,205541634 -2,562861997 

Переменная 
X 4 

2,164707123 1,305799066 2,657764337 

Переменная 
X 5 

0,011820088 0,028817146 2,410175523 

 

Таблица 6 – Регрессионная статистика 
Регрессионная статистика  

Множественный R 0,985713786 

R-квадрат 0,971631667 

Нормированный R-квадрат 0,835993543 

Стандартная ошибка 3423,781391 

Наблюдения 12 

 

Оценим точность и адекватность полученной модели. 
По данным таблицы  делаем вывод, что значение R

2= 0,97 
свидетельствует о том, что вариация зависимой переменной Y по-
прежнему в основном (на 97%) можно объяснить вариацией 
включенных в модель переменных Х2, Х4 и Х5.Это свидетельствует 
об адекватности модели. 

Стандартная ошибкарегрессии во втором случае меньше, чем в 
первом. 

 Расчетное значение F-критерия Фишера составляет 91,33486308 
.  
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Fтабл= 3,24, Так как Fp больше FКРИТ (91,33 > 3,24), уравнение 
регрессии следует признать значимым. 

Табличное значение t-критерия Стьюдента составляет 1,96. 
Значимыми можно назвать те коэффициенты, для которых |tрасч| >tтабл. 
Это неравенство соблюдается для  коэффициентов при всех факторах 
(Х2, Х4 и Х5). Т.е. все параметры построенного нами уравнения 
являются значимыми. 

Таким образом, модель зависимости переменной Y запишется 
следующим образом: 

Y = 1154,74-0,116*Х2+2,16*Х4+0,0112*Х5. 
Параметры модели имеют следующую интерпретацию. 

Коэффициент b1 = - 0,116, означает, что при уменьшении только 
фактора X2на единицу результативный показатель  Y  уменьшится на 
0,116; то, что коэффициент b2 = 2,16, означает, что увеличение только 
фактора Х4 на 1 приводит в среднем к увеличению  Y на 2,16; то, что 
коэффициент b3 =0,0112 означает, что увеличение только фактора Х5 
на 1 приводит в среднем к увеличению  Y на 0,0112. 

Осуществим прогноз на два периода по множественной 
линейной регрессии. При этом одну часть показателей зададим 
нормативно (Х2) с условием, что темп роста значений показателей 
должен быть равен среднему темпу роста показателя за период 
наблюдения. Значения других показателей (Х4, Х5) определим с 
помощью временного тренда. 

Таблица  7 - Определение среднего темпа роста переменной Х2 
Х2 Темп роста Х2 

4996  

22397 4,482986 
49471 2,208823 
61301 1,23913 
74305 1,212134 
94752 1,275177 
120575 1,272533 
158697 1,316168 
174655 1,100556 
198448 1,136229 
199500 1,005301 
219780 1,101654 
Сумма 17,35069 
Среднее 1,445891 

Таким образом,  
Х13 = 219780 * 1,445891 = 317777,92; 
Х14 = 317777,92 * 1,445891 = 457600,2; 
Х15 = 457600,2*1,445891 = 658944,28. 



53 
 

  

Для факторов Х4 и Х5 с помощью MicrosoftExcel построим 
уравнение временного тренда. Для фактора Х4 среди линейного, 
логарифмического, полиномиального, степенного и 
экспоненциального типа линии тренда наибольшим коэффициентом 
детерминации характеризуется полиномиальное уравнение тренда 
вида: 

Х4 = -36,71t2 + 3596t-4559 
Для фактора Х5 – логарифмическое уравнение тренда вида: 
Х5 = 15844 ln (t)+34786 
Таким образом,  
Х413 = -36,71*132 + 3596*13 - 4559 = 35985; 
Х414 = -36,71*142 + 3596*14 - 4559 = 40572; 
Х415 = -36,71*152 + 3596*15 - 4559 =41121,25; 
Х513 = 15844 ln (13)+34786 = 75425,06; 
Х514 = 15844 ln (14)+34786 = 76599,22; 
Х515 = 15844 ln (15)+34786 =77692,35. 
Подставим полученные прогнозные значения в построенную 

модель зависимости Y от Х2, Х4 и Х5 и рассчитаем прогнозные 
значения Y: 

У13 = 1154,74 – 0,116*317777,92 + 2,1647*35985 
+0,0112*75425,06 = 43034 

У14 = 1154,74 – 0,116*457600,2 + 2,1647*40572 
+0,0112*76599,22= 46757,23 

У13 = 1154,74 – 0,116 * 658944,28 + 2,1647*41121,25 
+0,0112*77692,35= 54602,52. 

 
Рисунок 1 - Аппроксимация зависимости показателя объема 

инвестиций от времени линейной функцией 
Таким образом, точечная прогнозная оценка переменной Y в 

13,14-м и 15-м периодах соответственно равна 43034, 46757,23 и 
54602,52 млн. руб. 
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Лабораторная работа №6 

Теоретическая часть 

Метод «Дельфи» относится к группе экспертных методов 
прогнозирования, и наравне с методом «Мозговой штурм» 
принадлежит к оценкам с обратной связью. 

Сущность метода состоит в том, что в результате серии 
действий независимых экспертов формируется некое обобщѐнное 
мнение, являющееся более правильным, чем мнение каждого 
эксперта в отдельности. Своѐ название Дельфи-метод получил из-за 
условной схожести своего принципа с Дельфийским Оракулом.  

Метод «Дельфи» целесообразно применять в ситуациях, когда: 
1. Имеющиеся или доступные данные не пригодны для 

решения проблемы; 
2. В распоряжении нет нужных данных; 
3. Нет достаточного времени для сбора необходимых данных; 
4. Процесс получения и анализа необходимых данных 

слишком дорогостоящий. 
Особенности метода «Дельфи»:  
Использование результатов предыдущих туров опросов 
Анонимность 
Статистическая характеристика группового ответа 
Прямые дебаты заменены тщательно разработанной программой 

последовательных индивидуальных опросов (с помощью анкет) и, 
использовав обратную связь, т. е. доводя до сведения экспертов 
мнение, полученное посредством рассчитанного согласованного 
мнения по предшествующим вопросам той или иной прогнозируемой 
проблемы получить более уточненную оценку. 

Оптимальным является месячный интервал между опросами 
экспертов. 

Сбор и обработка индивидуальных мнений экспертов о 
прогнозах развития объекта производится, исходя из следующих 
принципов: 

1. вопросы в анкетах ставятся таким образом, чтобы можно 
было дать количественную характеристику ответам экспертов; 

2. опрос экспертов проводится в несколько туров, в ходе 
которых вопросы и ответы все более уточняются. 

3. все опрашиваемые эксперты знакомятся после каждого 
тура с результатами опроса; 

4. эксперты обосновывают оценки и мнения, отклоняющиеся 
от мнения большинства; 
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5. статистическая обработка ответов производится 
последовательно от опроса к опросу с целью получения обобщающих 
характеристик. 

Перед рассылкой анкеты эксперту объясняется сущность 
проблемы. 

Для реализации обратной связи при использовании метода 
необходима многотуровая  процедура. Экспертиза чаще всего 
проводится в 4 тура. 

Оценки экспертов оцениваются с помощью расчета следующих 
показателей: 

Коэффициент вариации: 
 =  

где  - среднее квадратическое отклонение оценок; 

=  
где xср. – среднее значение оценки, 
Xi – оценка каждого эксперта, 
N – число экспертов. 
Коэффициент вариации определяет степень согласованности 

мнений экспертов, его значение не должно превышать 33%; 
Медиана – значение оценки, которое находится в середине 

ранжированного ряда; 
Нижний квартиль – значение оценки, определяющей 25% 

наиболее ранних оценок (из всех имеющихся); 
Верхний квартиль - значение оценки, определяющей 25% 

наиболее поздних оценок (из всех имеющихся). 
 

Практическая часть 
 

Цель: освоение методики прогнозирования методом «Дельфи» 
Задание: построить прогноз значений курсов евро и доллара 

США на 01.01.2014г., используя метод «Дельфи». 
Ход работы. 
Для проведения исследования и получения прогнозных данных 

методом «Дельфи» была выбрана группа экспертов, состоящая из 17 
человек. Предварительно исследователями была собрана и 
обработана информация о динамике курсов евро и доллара США в 
ретроспективном периоде, составляющем 14 лет, а также факторы, 
оказывающие влияние на курсы валют по отношению к российскому 
рублю. 
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В таблице 1 представлена динамика курсов евро и доллара США 
в ретроспективном периоде. 

Таблица 1 - Динамика курсов евро и доллара США в 
ретроспективном периоде 

Год Динамика курса евро к рублю Динамика курса доллара США к рублю 

1999 24,09 20,65 

2000 27,20 27,00 

2001 26,14 28,16 

2002 26,62 30,14 

2003 33,27 31,78 

2004 37,10 29,45 

2005 37,84 27,75 

2006 34,19 28,78 

2007 34,70 26,33 

2008 35,93 24,55 

2009 41,43 29,39 

2010 43,46 30,19 

2011 40,49 30,35 

2012 41,67 32,20 

2013 40,23 30,37 

 

На рисунке 2 изобразим динамику курсов валют в 1999-2013 гг. 
графически. 

 
Рисунок 2 - Динамика курсов валют в 1999-2013 гг. 
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Далее рассмотрим подробней динамику курсов валют в 2011 и 
2012 году помесячно для получения более детальной информации об 
изменениях курсов (таблица 2, рисунки 3, 4). 

Таблица 2 – Динамика курсов валют в 2011 и 2012 гг. 
Месяц 2011 г. 2012 г. 

Курс доллара США Курс евро 

Курс доллара США Курс евро 
Январь 30,35 40,49 31,87 40,76 
Февраль 29,8 40,58 30,31 39,97 
Март 28,9 39,81 29,03 39,1 
Апрель 28,51 40,39 29,35 39,17 
Май 27,33 40,52 29,37 38,82 
Июнь 27,98 40,24 32,92 40,81 
Июль 27,87 40,42 32,53 41,06 
Август 27,52 39,64 32,21 39,51 
Сентябрь 28,93 41,76 32,57 40,72 
Октябрь 32,11 43,41 31,25 40,15 
Ноябрь 30,12 42,25 31,37 40,65 
Декабрь 31,4 41,76 30,81 40,08 

 

 

Рисунок 3 – Динамика курсов доллара США и евро, 2011 г. 
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Рисунок 4 – Динамика курсов доллара США и евро, 2012 г. 

Перечислим факторы, оказывающие влияние на курс евро: 
1. Процентная ставка ЕЦБ (с еѐ помощью регулируется 

инфляционное давление и темпы экономического роста) 
2. Кратковременные и долговременные государственные 

обязательства (большая доходность обеспечивает высокий спрос, что 
положительно влияет на курс евро) 

3.Макроэкономическая статистика (ключевыми индикаторами 
здесь являются: прирост ВВП, уровень безработицы, промышленное 
производство, индекс деловых ожиданий, торговый баланс) 

4. Индексы европейского фондового рынка (являются хорошим 
ориентиром для определения существующих тенденций в экономике 
стран Еврозоны) 

5.Кросс-курсы по отношению к другим ведущим валютам  
6. Политические факторы (в последнее время всѐ большее 

значение на курс евро оказывает этот фактор и решения Евросоюза 
по преодолению долгового кризиса периферийных стран сообщества 
(Греция, Испания и т.д.)) 

Факторы, оказывающие влияние на курс доллара США: 
1. Экономические: 
- индекс потребительских цен; 
- индекс промышленных цен; 
- уровень безработицы; 
- ВВП; 
- показатель платежного баланса. 
2. Финансовые: 
- учѐтная ставка (ставка, которую комитет запрашивает у 

различных банков); 
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- ставка фондов (является процентом, который выплачивают 
друг другу разные депозитные учреждения для погашения суточных 
ссуд); 

- тридцатилетние казначейские обязательства (длинные бонды); 
- трѐхмесячные евро-долларовые депозиты; 
- проценты по государственным ценным бумагам. 
3. Внешние: 
- доверие (может вызвать буквально обвал курса, для его 

уменьшения достаточно заявить, кому-либо из крупных участников 
валютного рынка, про отказ использовать в расчѐтах доллар США); 

-изменение цен на нефть и золото (поднятие цен на нефть 
неукоснительно ведѐт к удешевлению американской валюты, т.к. 
США является одним из самых крупных потребителей нефти, такая 
же зависимость отслеживается при изменении цен на золото); 

- участие в конфликтах (США постоянно участвует в различных 
военных конфликтах, успех или поражение также в некоторой мере 
вызывает реакцию курса). 

4. Политические 
5. Погодные условия и катаклизмы. 
Итак, перед проведением исследования экспертам была 

предложена выше представленная информация о динамике курсов 
валют и факторах, оказывающих влияние на ее динамику. 

Далее экспертам были предложены для заполнения анкеты I 
тура экспертизы (таблица 4). 
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Таблица 3 – Анкета I тура экспертизы 
Вопрос Ответ Вопрос Ответ 

Каким будет курс 

доллара США на 1 

января 2014 г.? 

 Каким будет курс 

евро на 1 января 

2014 г.? 

 

 
Результаты, собранные исследователями, были обработаны в 

MSExcel, и представлены в технологических таблицах 5 и 6 для 
курсов доллара США и евро соответственно. 

 

Таблица 4 – Результаты экспертизы I тура (доллар США) 

№ xi (xi-xср.) (xi-xср.)^2 (xi-xср.)^2/n 

1 29,2 -2,3 5,29 0,31 

2 29,7 -1,8 3,24 0,19 

3 29,8 -1,7 2,89 0,17 

4 30,35 -1,15 1,3225 0,08 

5 31,1 -0,4 0,16 0,01 

6 31,15 -0,35 0,1225 0,01 

7 31,2 -0,3 0,09 0,01 

8 31,2 -0,3 0,09 0,01 

9 31,25 -0,25 0,0625 0,00 

10 31,3 -0,2 0,04 0,00 

11 31,4 -0,1 0,01 0,00 

12 31,5 0 0 0,00 

13 31,65 0,15 0,0225 0,00 

14 32,3 0,8 0,64 0,04 

15 33 1,5 2,25 0,13 

16 33,1 1,6 2,56 0,15 

17 37 5,5 30,25 1,78 

Сумма 536,2 0,7 49,04 2,88 

Среднее значение 31,54       

 

Таблица 5 – Результаты экспертизы I тура (евро) 
№ xi (xi-xср.) (xi-xср.)^2 (xi-xср.)^2/n 

1 37,4 -3,66 13,40 0,79 

2 39,11 -1,95 3,80 0,22 

3 39,6 -1,46 2,13 0,13 

4 39,7 -1,36 1,85 0,11 

5 40 -1,06 1,12 0,07 

6 40,24 -0,82 0,67 0,04 

7 40,3 -0,76 0,58 0,03 

8 40,98 -0,08 0,01 0,00 

9 41,05 -0,01 0,00 0,00 
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10 41,3 0,24 0,06 0,00 

11 41,4 0,34 0,12 0,01 

12 41,5 0,44 0,19 0,01 

13 41,57 0,51 0,26 0,02 

14 42,33 1,27 1,61 0,09 

15 42,5 1,44 2,07 0,12 

16 44 2,94 8,64 0,51 

17 45 3,94 15,52 0,91 

Сумма 697,98 -0,04 52,04 3,06 

Среднее значение 41,06       

 

Анализ мнений экспертов представим в таблице 7. 
Таблица 6 – Анализ мнений экспертов и расчет оценок 

Показатель Доллар США Евро 

Среднеквадратическое отклонение 1,6984 1,7493 

Коэффициент вариации 5,38 4,26 

Медиана 31,25 41,05 

Нижний квартиль 30,35 39,7 

Верхний квартиль 32,3 42,33 

 
Таким образом, по результатам I тура экспертизы получили 

следующие прогнозные значения курсов валют: 
- курс доллара США = 31,54 российских рубля; 
- курс евро = 41,06 российских рубля. 
На рисунке 5 представим значения курсов валют в 

ретроспективном периоде и периоде упреждения, полученные по 
итогам I тура экспертизы. 

 

 
Рисунок 5 – Значения куросв доллара США и евро по итогам I тура 

экспертизы 
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Оценим степень согласованности мнений экспертов: 
коэффициенты ковариации равен53,8 и 42,6%; 53,8%  33%, 42,6%  
33%, значит, мнения экспертов не согласованны. 

Для проведения II тура экспертизы экспертам предлагается 
заполнить анкеты, содержащие итоги проведения Iтураэкспертизы 
(таблица 8). 

Таблица 7 - Анкета II тура экспертизы 
Вопрос Результаты  

I тура 

Ваш старый 

ответ 

Ваш новый 

ответ 

Аргументы 

Каким будет курс 

доллара США на 1 

января 2014 г.? 

(30,35;32,3)    

Каким будет курс евро 

на 1 января 2014 г.? 

(39,7;42,33)    

 

Результаты, собранные исследователями, также были 
обработаны в MSExcel, и представлены в технологических таблицах 9 
и 10 для курсов доллара США и евро соответственно. 

Таблица 8 – Результаты экспертизы II тура (доллар США) 
№ xi (xi-xср.) (xi-xср.)^2 (xi-xср.)^2/n 

1 30 -1,59 2,53 0,15 

2 30 -1,59 2,53 0,15 

3 30 -1,59 2,53 0,15 

4 30,35 -1,24 1,54 0,09 

5 31 -0,59 0,35 0,02 

6 31,15 -0,44 0,19 0,01 

7 31,2 -0,39 0,15 0,01 

8 31,2 -0,39 0,15 0,01 

9 31,3 -0,29 0,08 0,00 

10 31,5 -0,09 0,01 0,00 

11 31,5 -0,09 0,01 0,00 

12 31,6 0,01 0,00 0,00 

13 32 0,41 0,17 0,01 

14 32,5 0,91 0,83 0,05 

15 32,8 1,21 1,46 0,09 

16 33 1,41 1,99 0,12 

17 36 4,41 19,45 1,14 

Сумма 537,1 0,07   2,00 

Среднее значение 31,59412       
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Таблица 9 – Результаты экспертизы II тура (евро) 
№ Xi (xi-xср.) (xi-xср.)^2 (xi-xср.)^2/n 

1 39,11 -2,02 4,08 0,24 

2 39,70 -1,43 2,04 0,12 

3 39,70 -1,43 2,04 0,12 

4 40,00 -1,13 1,28 0,08 

5 40,30 -0,83 0,69 0,04 

6 40,67 -0,46 0,21 0,01 

7 40,80 -0,33 0,11 0,01 

8 41,00 -0,13 0,02 0,00 

9 41,00 -0,13 0,02 0,00 

10 41,00 -0,13 0,02 0,00 

11 41,00 -0,13 0,02 0,00 

12 41,20 0,07 0,00 0,00 

13 41,25 0,12 0,01 0,00 

14 41,40 0,27 0,07 0,00 

15 42,00 0,87 0,76 0,04 

16 44,00 2,87 8,24 0,48 

17 45,00 3,87 14,98 0,88 

Сумма 699,13 -0,08 34,59 2,03 

Среднее значение 41,13       

 

Анализ мнений экспертов представим в таблице 10. 
 
 
Таблица 10 – Анализ мнений экспертов и расчет оценок 

Показатель Доллар США Евро 

Среднеквадратическое отклонение 1,4135 1,4248 

Коэффициент вариации 3,18 3,36 

Медиана 31,3 41 

Нижний квартиль 30,35 40 

Верхний квартиль 32,5 41,4 

 

Таким образом, по результатам II тура экспертизы получили 
следующие прогнозные значения курсов валют: 

- курс доллара США = 31,56 российских рубля; 
- курс евро = 41,13 российских рубля. 
На рисунке 6 представим значения курсов валют в 

ретроспективном периоде и периоде упреждения, полученные по 
итогам II тура экспертизы. 
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Рисунок 5 – Значения куросв доллара США и евро по итогам II тура 
экспертизы 

 
Оценим степень согласованности мнений экспертов: 

коэффициенты ковариации равен31,8 и 33,6%; 31,8%  33%, 33,6%  
33%, значит, мнения экспертов согласованны и полученные 
прогнозные значения можно считать адекватными и достоверными. 

Выводы. 
Таким образом, нами был применен метод «Дельфи» для 

прогнозирования курсов валют доллара США и евро на 01.01.2014 г. 
В результате проведения двух туров экспертизы была достигнута 
согласованность мнений экспертов и получены следующие 
результаты: 

1. Курс доллара США на 01.01.2014 г. составит 31,56 
российский рубль; 

2. Курс евро на 01.01.2014г. составит 41,13 российский рубль. 
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Лабораторная работа №7 

Теоретическая часть 

В последние 10-15 лет идет активное развитие аналитических 
систем нового типа. В их основе - технологии искусственного 
интеллекта, имитирующие природные процессы. Наиболее 
популярными и проверенными из этих технологий являются 
нейронные сети и генетические алгоритмы.  

Нейронные сети в каком-то смысле являются имитациями мозга, 
поэтому с их помощью успешно решаются разнообразные «нечеткие» 
задачи - распознавание образов, речи, рукописного текста, выявление 
закономерностей, классификация, прогнозирование. 

С точки зрения классификации прогнозирование с применением 
нейронных сетей следует отнести в особый класс методов, т.к. с 
одной стороны они в качестве входа используют как статистическую, 
так и экспертную информацию, а в качестве выхода они имеют, как 
правило, количественные данные; с другой стороны алгоритм 
обучения их похож на экспертную систему. 

Теория искусственных нейронных сетей в настоящее время 
проходит этап формирования, что обусловливает разнообразие 
постановок проблем и основных определений. Исследователи 
наделяют искусственные нейроны разнообразными свойствами, 
которые, по их мнению, адекватны функциям биологических 
нейронов и позволяют получать решение актуальных для 
исследователя задач. 

Сформулируем основные понятия нейронных сетей. 
Искусственный  нейрон,  далее просто нейрон, 
Vj, j={l,2,...n}, где n-размерность   пространства 
входных сигналов, задается совокупностью 
своих входов Xji, i={l,2,...n}, весами входов Wj„ 

функцией 
активации 

p(x) и передаточной функцией pj.  
Функция активации 

определяет состояние нейрона в зависимости от значений его входов, 
весов входов и, возможно, предыдущих состояний. Для удобства к 
нейрону добавляют еще один вход (и еще один вес и), считая, что на 
этот вход всегда подается сигнал силы 1. Нейрон суммирует эти 
сигналы, затем применяет к сумме некоторую фиксированную 
функцию р и выдает на выходе сигнал силы 

Y = p(WiXi + W2X2 + ... + WnX, + U) 

 
1 1 

T 0 0 

б) а) 
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Одноместная передаточная функцияpj определяет выходной 
сигнал нейрона как функцию его состояния. Наиболее 
распространенными передаточными функциями являются 
ступенчатая пороговая (а), линейная пороговая, сигмоидальная (б), а 
также линейная и даже гауссиана. 

Линейные нейронные сети используют нейроны с линейной 
передаточной функцией. Нелинейные применяют пороговую или 
сигмоидальную передаточные функции. Нейронная сеть образуется 

путем объединения выходов нейронов с 
входами. При этом граф межнейронных 
соединений может быть ациклическим 
либо произвольным циклическим. Вид 
графа служит  одним  из 
классификационных признаков типа 
нейронной сети. 

Легко видеть, что, приняв 
некоторое соглашение о времени 
срабатывания нейронов, мы получаем 
аппарат для задания алгоритмов 
посредством нейронных сетей. 

 

Пятиступенчатый процесс создания нейросетевой модели: 
1.  Определение пространства признаков. Решение о том, какую 

входную информацию использовать и что сетевая модель должна 
делать. 

2.    Решение о том, как представлять информацию и сбор ее в 
виде примеров. 

3. Определение нейронной сети. Выбор входов сети и 
спецификация выходов. Так как уже сделаны первые два шага, то 
этот шаг выполняется почти автоматически. 

4.    Обучение модели. 
5.    Тестирование обученной модели. 
Далее этот пяти шаговый процесс применяется для различных 

проблем с разным представлением данных в нейросететевой модели. 
Нейросети хорошо справляются с двумя типами задач: с 

задачами классификации и предсказания на временных рядах. К 
задачам того рода относятся большинство финансово-экономических 
задач: оценка рейтинга ценных бумаг; анализ займов, кредитное 
планирование, прогноз экономической активности на следующий 
месяц, формирование портфеля ценных бумаг, оценка кредитных 
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рисков, прогноз финансовых показателей, анализ биржевых и 
рыночных тенденций, прогноз экономических и биржевых 
индикаторов, прогноз курсов валют, прогноз цен на продукцию 
промышленных предприятий, прогноз цен на недвижимость, прогноз 
ставок межбанковского кредита, прогноз остатков на 
корреспондентских счетах банков, прогноз цен на разные виды зерна 
по многим странам,  прогноз макроэкономических показателей 
региона и др. 

 

Практическая часть 

Цель: освоение методики прогнозирования методом построения 
нейронных сетей. 

Задание:спрогнозировать объем продаж основной продукции 
ОАО «Электроагрегат», используя программный эмулятор 
NeuralAnalyzer 2.0, и сравнить прогноз, полученный нейронной сетью 
с итогами прогнозирования методом экстраполяции тренда. 

Ход работы. 
ОАО «Электроагрегат» является промышленным предприятием, 

специализирующемся на выпуске передвижных источников 
энергопитания мощностью от 0,5 до 1000 кВт, генераторов 
переменного тока, преобразователей частоты, а также широкой 
гаммы товаров народного потребления (насосы «Малыш», 
стиральные машины «Малютка», трансформаторы, ведра, крышки и 
т.д.). 

Сложность прогнозирования объема продаж электроагрегатов в 
стоимостном выражении вызвана тем, что динамика продаж 
продукции предприятия чрезвычайно сложна и плохо поддается 
формализации (таблица 1). 

 Таблица 1 - Выручка ОАО «Электроагрегат» в динамике с 2001 
по 2005 г. (тыс. руб. 
Дата Выручка Дата Выручка Дата Выручка Дата Выручка Дата Выручка 

янв.01 21850 янв.02 10175 янв.03 10500 янв.04 13975 янв.05 14520 

фев.01 20850 фев.02 16885 фев.03 16860 фев.04 15925 фев.05 16850 

мар.01 23250 мар.02 12320 мар.03 12960 мар.04 19045 мар.05 21450 

апр.01 16650 апр.02 20515 апр.03 23640 апр.04 23660 апр.05 22365 

май.01 20400 май.02 21175 май.03 22320 май.04 30485 май.05 35265 

июн.01 21550 июн.02 27445 июн.03 31980 июн.04 34970 июн.05 33250 

июл.01 14150 июл.02 23045 июл.03 22140 июл.04 28860 июл.05 29620 

авг.01 16550 авг.02 18040 авг.03 19740 авг.04 19565 авг.05 21125 

сен.01 20150 сен.02 24970 сен.03 24180 сен.04 27300 сен.05 28450 

окт.01 10950 окт.02 18920 окт.03 20280 окт.04 21385 окт.05 23595 

ноя.01 12000 ноя.02 14245 ноя.03 11760 ноя.04 14495 ноя.05 15455 
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дек.01 5750 дек.02 29315 дек.03 27420 дек.04 37245 дек.05 38955 

 

Построим по данным таблицы 1 рисунок 1 с гистограммой 
динамики продаж продукции в тыс. руб. за 5 лет. 

 

Рисунок 1 - Объем продаж ОАО «Электроагрегат» (2001-2005 г.), 
тыс. руб. 

 
Если для прогнозирования объема продаж ОАО 

«Электроагрегат» использовать линейный тренд (рисунок 2) и 
рассчитать его формулу и точность аппроксимации (R2=0.1872), то 
получится, что величина достоверности подбора функции будет 
недопустимо мала, что накладывает запрет на использование метода 
прогнозирования с помощью линейного тренда. 
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Рисунок 2 - Тренд объема продаж ОАО «Электроагрегат» за 2001-
2005 гг. 

Дополнительный анализ показал, что логарифмический, 
полиномиальный, степенной и экспоненциальный тренды также не 
могут использоваться по выше обозначенной причине. Максимальное 
значение R2=0,2468 получено при использовании полиномиальной 
функции шестого порядка. Даже с помощью такой сложной функции 
невозможно адекватно отразить динамический ряд объема продаж 
ОАО «Электроагрегат» за 2001-2005 гг. 

Это позволяет сделать вывод о неприемлемости метода 
экстраполяции тренда для прогнозирования объема продаж 
продукции ОАО «Электроагрегат». 

Попробуем решить данную проблему с помощью применения 
новых методов прогнозирования, таких как использование в 
прогнозировании нейронных сетей. Для практического применения 
выберем NeuralAnalyzer 2.0 - программный эмулятор нейронной сети. 
Эта система реализована на базе нейронной сети с возможностью 
использования для обучения одной из парадигм: 

 обратногораспространения (Back Propagation); 
 Resilent Propagation; 
 сопряженныхградиентов (Conjugate Gradient); 
 радиальнаябазиснаяфункция (Radial Basis Function). 
Удобный интерфейс и встроенная возможность получать данные 

из различных источников позволят вам легко и быстро применять 
NeuralAnalyzer в реальных бизнес приложениях. 

Начнем построение нейронной сети с определения пространства 
признаков. В качестве основных входных признаков выберем: 

1. Выручка (t), тыс. руб.; 
2. Ставка рефинансирования (t), %; 
3. Цена барреля нефти (t), долларов; 
4. Период (месяц). 
Показатель «выручка» был выбран входным потому, что 

нейронная сеть должна обучиться на этом примере поведению ее 
динамики.  

Показатель «ставка рефинансирования» был выбран входным по 
причине важности этого показателя для макроэкономического 
развития экономики государства. Чем ниже ставка 
рефинансирования, тем лучше дела обстоят в экономике.  

Показатель «цена барреля нефти» был выбран потому, что 
основными покупателями электроагрегатов являются нефтяные 
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компании и от их доходов зависит число заказов у исследуемого 
предприятия. А чем выше цена нефти на бирже, тем выше доходы 
нефтяных предприятий и соответственного больше заказов у ОАО 
«Электроагрегат».  

Показатель «период» был выбран входным, так как наблюдается 
определенная цикличность в динамике продаж предприятия и ввод 
этого показателя в нейронную сеть позволит ей учесть сезонность 
продаж электроагрегатов. 

В качестве выхода сети будет использоваться выручка (t+1), 
тыс. руб. Это значит, что все входящие данные используются при 
построении нейронной модели для выявления влияния на итоговый 
результат (выручка), получаемый в таком же по названию месяце, но 
уже следующего года. Сдвиг идет на 12 месяцев (год). Это сделано 
для того, чтобы, получая данные о продажах, например за 2005 год 
помесячно, оперативно вводить эти данные о продажах и 
современные значения других входных показателей в нейронную 
модель получать прогноз продаж на год вперед на этот же месяц. 
Таким образом, будет осуществляться непрерывное прогнозирование. 
В январе 2005 года будет получен прогноза продаж на январь 2006 
года, в феврале 2005 года – на февраль 2006 года и т.д. 

Сформируем в программе MicrosoftExcel таблицы с данными 
для экспорта в программу NeuralAnalyzer (таблицы 2 - 5). В них 
представлены данные за 2001-2004 годы. Данные за 2005 год будут 
использоваться для прогнозирования значений выручки в 2006 году и 
поэтому в обучении нейронной сети использоваться не будут. 

Таблица 2 - Данные для экспорта в NeuralAnalyzer за 2001 год 
Дата 

Выручка (t), 
тыс. руб. 

Ставка 
рефинансирования, % 

Цена нефти, 
у.е. / бар. 

Выручка (t+1), 
тыс. руб. Период 

янв.01 21850 25 22.2 10175 январь 

фев.01 20850 25 22.35 16885 февраль 

мар.01 23250 25 22.15 12320 март 

апр.01 16650 25 22.33 20515 апрель 

май.01 20400 25 22.49 21175 май 

июн.01 21550 25 22.62 27445 июнь 

июл.01 14150 25 22.55 23045 июль 

авг.01 16550 25 22.83 18040 август 

сен.01 20150 25 22.61 24970 сентябрь 

окт.01 10950 25 22.84 18920 октябрь 

ноя.01 12000 25 23.05 14245 ноябрь 

дек.01 5750 25 23.46 29315 декабрь 
 

Таблица 3 - Данные для экспорта в NeuralAnalyzer за 2002 год 
Дата Выручка (t), Ставка Цена нефти, Выручка (t+1), Период 
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тsc/ he,/ рефинансирования, % у.е. / бар. тыс. руб. 

янв.02 10175 25 23.9 10500 январь 

фев.02 16885 25 24.56 16860 февраль 

мар.02 12320 25 24.97 12960 март 

апр.02 20515 23 24.99 23640 апрель 

май.02 21175 23 24.89 22320 май 

июн.02 27445 23 25.44 31980 июнь 

июл.02 23045 23 25.4 22140 июль 

авг.02 18040 21 26.01 19740 август 

сен.02 24970 21 26.32 24180 сентябрь 

окт.02 18920 21 26.65 20280 октябрь 

ноя.02 14245 21 26.8 11760 ноябрь 

дек.02 29315 21 26.83 27420 декабрь 
 

Таблица 4 - Данные для экспорта в NeuralAnalyzer за 2003 год 
Дата 

Выручка (t), 
тыс. руб. 

Ставка 
рефинансирования, % 

Цена нефти, 
у.е. / бар. 

Выручка (t+1), 
тыс. руб. Период 

янв.03 10500 21 27.7 13975 январь 

фев.03 16860 21 30.4 15925 февраль 

мар.03 12960 18 31.1 19045 март 

апр.03 23640 18 31.5 23660 апрель 

май.03 22320 18 31 30485 май 

июн.03 31980 18 31.7 34970 июнь 

июл.03 22140 16 32.1 28860 июль 

авг.03 19740 16 33.2 19565 август 

сен.03 24180 16 33.4 27300 сентябрь 

окт.03 20280 16 32.9 21385 октябрь 

ноя.03 11760 16 33 14495 ноябрь 

дек.03 27420 16 34 37245 декабрь 

Таблица 5 - Данные для экспорта в NeuralAnalyzer за 2004 год 
Дата 

Выручка (t), 
тыс. руб. 

Ставка 
рефинансирования, % 

Цена нефти, 
у.е. / бар. 

Выручка (t+1), 
тыс. руб. Период 

янв.04 13975 16 36.1 14520 январь 

фев.04 15925 14 39.5 16850 февраль 

мар.04 19045 14 40.1 21450 март 

апр.04 23660 14 41.8 22365 апрель 

май.04 30485 14 42.2 35265 май 

июн.04 34970 14 43.2 33250 июнь 

июл.04 28860 13 43 29620 июль 

авг.04 19565 13 42.2 21125 август 

сен.04 27300 13 43.8 28450 сентябрь 

окт.04 21385 13 42.6 23595 октябрь 

ноя.04 14495 13 41.4 15455 ноябрь 

дек.04 37245 13 45.7 38955 декабрь 
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Создадим новый проект в NeuralAnalyzer. Выберем источник 
экспорта данных (программа MicrosoftExcel). Определим тип поля 
переменных. Показатели: выручка (t), ставка рефинансирования, цена 
нефти, период будут использованы как входные переменные, а 
показатель выручка (t+1) как целевая функция (рисунок 3). 

 
Рисунок 3 - Определение в программе NeuralAnalyzer параметров 

данных 
 
Настроим основные параметры сети (рисунок 4).  
Алгоритм: Back-Propagation. 
Активационная функция: сигмоида. 
Крутизна сигмоиды: 1. 
Скорость обучения: 0,10. 
Момент: 0,90. 
Эти значения рекомендованы при прогнозировании в 

руководстве пользователя программы NeuralAnalyzer. 
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Рисунок 4 - Настройка в программе NeuralAnalyzer параметров сети 

 
Настроим параметры обучения нейронной сети (рисунок 5). 

 
Рисунок 5 - Настройка в программе NeuralAnalyzer параметров 

обучения сети 
 
При анализе входных и выходных параметров модели 

установим значения числа нейронов во входном слое и выходном 
слое (7 и 1 соответственно). Был выбран дополнительно один 
скрытый слой. При формировании множеств существующая выборка 
была разбита на 80% для обучающей совокупности и 20% для 
тестовой совокупности. 



74 
 

  

Настроим параметры условий остановки обучения нейронной 
сети (рисунок 6). Выбранное значение в программе NeuralAnalyzer 
10000 эпох. 

 

 
Рисунок 6 - Настройка в программе NeuralAnalyzer условий 

остановки обучения 
 
Далее составили описание общей конфигурации системы 

(рисунок 7). Следующим этапом построения нейронной модели 
является окно обучения сети (рисунок 8). Программа автоматически 
рассчитала рекомендуемые для нашего проекта критерии. После 
этого компьютер начинает процесс обучения нейронной сети, 
который на современном мощном компьютере занимает довольно 
длительное время. 
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Рисунок 7 - Описание общей конфигурации системы 

 
Рисунок 8 - Обучение сети 

 
После окончания обучения программа NeuralAnalyzer позволяет 

получить определенные аналитические и графические материалы для 
тестирования качества ее работы. 

Проведем тестирование адекватности выдаваемого моделью 
нейронной сети прогноза. С этой целью можно использовать окно 
вывода данных (рисунок 9), где предпоследний справа столбец 



76 
 

  

содержит значения среднеквадратической ошибки по каждому 
месяцу прогнозирования. Она невелика. 

 

 
Рисунок 9 - Окно вывода данных 

 
Однако удобнее для этого использовать графики фактической 

выручки и выручки, спрогнозированной в нейронной сети за период 
2001-2004 гг. (рисунок 10). На рисунке видно, что значения выручки 
(t+1) и Net выручки (t+1) в большинстве случаев совпадают. 
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Рисунок 10 - Сравнение фактической и прогнозируемой выручки в 

период 2001-2004 гг. 
 
Если обратиться к рисунку 11, где представлены данные об 

эталонном и расчетном выходах сети по показателям: фактическая и 
прогнозируемая выручка в период 2001-2004 гг., то можно увидеть, 
что большинство расчетных (прогнозируемых) значений выручки 
находятся на эталонной линии. Наибольшие ошибки приходятся на 
диапазон выручки с 15 000 тыс. руб. до 30 000 тыс. руб. в месяц. 
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Рисунок 11 - Эталонный и расчетный выход сети по показателям: 

фактическая и прогнозируемая выручка в период 2001-2004 гг. 
 
Это свидетельствует о том, что нейронная сеть смогла построить 

зависимости адекватные существующим тенденциям и ее можно 
использовать для получения прогноза на 2006 год. Это также 
подтверждает и рассчитанные показатели статистики (рисунок 12) по 
всем показателям, как входным, так и выходным. 

 

 
Рисунок 12 - Статистика по параметрам 

 

Для прогнозирования значений показателя выручки на 2006 
годы будем использовать данные за 2005 год (таблица 6).  
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Таблица 6 - Данные для ввода в NeuralAnalyzer за 2005 год для 
получения прогноза на 2006 год 
Дата 

Выручка (t), 
тыс. руб. 

Ставка 
рефинансирования, % 

Цена нефти, 
у.е. / бар. 

Выручка (t+1), 
тыс. руб. Период 

янв.05 14520 13 49.2 ? январь 

фев.05 16850 13 50.44 ? февраль 

мар.05 21450 13 51.26 ? март 

апр.05 22365 13 50.94 ? апрель 

май.05 35265 13 51.75 ? май 

июн.05 33250 13 51.75 ? июнь 

июл.05 29620 13 52.63 ? июль 

авг.05 21125 13 51.6 ? август 

сен.05 28450 13 53.28 ? сентябрь 

окт.05 23595 13 54.05 ? октябрь 

ноя.05 15455 13 57.71 ? ноябрь 

дек.05 38955 13 57.27 ? декабрь 

 

Чтобы получить прогноз на месяц, например январь (рисунок 
13) необходимо ввести в модель значения входных факторов и 
нажать кнопку – расчет. 

 
Рисунок 13 - Окно расчета прогноза продаж на январь 2006 года 

 
Последовательное прогнозирование объема продаж по месяцам 

позволило сформировать таблицу 7.  
Таблица 7 - Прогноз выручки предприятия на 2006 год 

нейросетью 

Дата 
Выручка (t+1), тыс. 
руб. Дата 

Выручка (t+1), тыс. 
руб. 

янв.06 18029 июл.06 38479 

фев.06 20368 авг.06 35278 

мар.06 34096 сен.06 27309 

апр.06 35950 окт.06 34356 

май.06 36259 ноя.06 37341 

июн.06 35637 дек.06 38838 

 

Построим график динамики прогнозной выручки в 2006 году 
(рисунок 14) 
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Рисунок 14 - Прогноз выручки на 2006 год нейросетью 

 
Если рассчитать сумму продаж за год, то получим значение 

391940 тыс. руб. Сравним эту цифру с данными, полученными 
методом экстраполяции линейного тренда (рисунок 15, таблица 8). 

 

Рисунок 15 - Прогноз выручки на 2006 год линейным трендом 
 
Таблица 8 - Прогноз выручки предприятия на 2006 год 

линейным трендом 
Дата Выручка, тыс. руб. Дата Выручка, тыс. руб. 
янв.06 0026645.6 июл.06 27714.4 
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фев.06 26823.7 авг.06 27892.5 

мар.06 27001.8 сен.06 28070.7 

апр.06 27180.0 окт.06 28248.8 

май.06 27358.1 ноя.06 28426.9 

июн.06 27536.2 дек.06 28605.1 

 
Если рассчитать сумму продаж за год, то получим значение 

331503,8 тыс. руб. 
Сравним полученные двумя способами прогнозы на графике 

(рисунок 16). 

 
Рисунок 16 - Результаты прогнозов выручки на 2006 год нейросетью 

и по линейному тренду 
 
Сравнение результатов прогнозов нейросетью и по линейному 

тренду показало, что линейный тренд не учитывает колебания спроса 
в течение года, а нейронная сеть выявила определенную сезонность и 
в своем прогнозе учла ее. Также она учла влияние факторов - ставки 
рефинансирования и цены нефти, поэтому, по нашему мнению, этот 
прогноз является более предпочтительным. Соединим 
ретроспективные и прогнозные (нейросетевые) значения выручки в 
одном графике (рисунок 17). 
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Рисунок 17 - Динамический ряд выручки с 2001 по 2006 гг. 
На рисунке 17 видно, что, в отличие от линейного тренда, 

прогноз нейросетью визуально сложно отделить от ретроспективной 
линии выручки. Прогноз как бы сливается с историческим прошлым 
воедино.  

Выводы. 
Таким образом, в процессе выполнения лабораторной работы 

мы изучили метод прогнозирования с помощью нейронных сетей, 
прогнозируя объем продаж продукции ОАО «Электроагрегат» в 
программном эмулятореNeuralAnalyzer 2.0. Также мы произвели 
сравнение полученных результатов прогнозирования методом 
нейросети с результатом прогнозирования объемов продаж методом 
экстраполяции тренда и сделали вывод о том, чтолинейный тренд не 
учитывает колебания спроса в течение года, а нейронная сеть 
выявила определенную сезонность и в своем прогнозе учла ее. Также 
она учла влияние факторов - ставки рефинансирования и цены нефти, 
поэтому, по нашему мнению, этот прогноз является более 
предпочтительным. 
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Лабораторная работа №8  
Теоретическая часть 

Демографическое предвидение может иметь разный диапазон: 
от общей оценки будущей численности населения страны или 
региона до детального расчета предполагаемой возрастно-половой 
структуры или состава населения по другим признакам. Общую 
оценку часто называют демографическим прогнозом; детальный 
расчет – проекцией населения. 

Различают прогнозы трех видов: реалистические, 
предостерегающие, аналитические. В реалистических прогнозах 
говорится о том, что будет, а не о том, что может быть. 
Предостерегающие прогнозы позволяют обнаружить такие 
перспективы, которые обязательно следует избегать. Аналитические 
прогнозы используют для изучения влияний изменений в уровне 
плодовитости и смертности на возрастную структуру населения. 

Достоверность демографического прогноза зависит от: 
 1) точности исходной информации,  
2) обоснованности гипотез об изменении демографических 

процессов под влиянием всего комплекса социально-экономических 
условий,  

3) продолжительности периода, на который делается прогноз. 
Различаются краткосрочные (до 5 лет), среднесрочные (до 30 лет) и 
долгосрочные (30-60 лет) прогнозы. 

С технологической стороны различают три основных вида 
прогнозов в зависимости от характера применяемого метода расчета: 

1)демографические прогнозы путем экстраполяции; 
2) регрессионные модели динамики населения; 
3) перспективные расчеты населения. 
Наиболее известными и простыми моделями, 

характеризующими изменение численности населения в целом, 
являются модели экспоненциального и логистического роста 
численности населения. 

Экспонециальный рост 

Рост численности населения определяется по формуле: 
 , 

где  - численность населения через t лет, 
 - численность населения в базисном году, 

p – коэффициент естественного прироста. 
Время, необходимое для удвоения численности населения, 

находится по формуле: 
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 , 
где c – постоянная величина (1000 или 10000) в зависимости от 

того, как исчислен естественный прирост. 
Логистический рост. 
 Логистическая кривая имеет вид зависимости: 

 . 
 
Чтобы рассчитать параметры уравнения необходимо решить 

систему из трех уравнений: 

 ; 

 ; 

 . 
Метод компонент (передвижек возрастов) 
В отличие от экстраполяционного и аналитического методов он 

позволяет получать не только общую численность населения, но и его 
распределение по полу и возрасту. Расчет численности населения 
широко применяемым методом передвижки возрастов заключается в 
прогнозировании возрастной структуры численности населения в 
зависимости от возрастных показателей рождаемости, смертности и 
миграции,  также административно-территориальных преобразований 
сельских населенных пунктов в городские и наоборот. 

Двойное название данного метода прогнозирования связано с 
тем, что его применение основано на использовании уравнения 
демографического баланса: 

 , 
где   и  - численность населения соответственно в начале и 

конце периода, 
B –число рождений за период, 
D – число смертей за период, 

 - миграционный поток за период, 
 - миграционный отток за период. 

При этом все слагаемые, кроме , называют компонентами 
изменения численности населения за период. 

Суть данного метода состоит в «отслеживании» движения 
отдельных когорт во времени в соответствии с заданными 
(прогнозными) параметрами рождаемости, смертности и миграции. 
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Практическая часть 

 
Цель: освоение методики демографического прогнозирования. 
Задание:   
1) Определить численность населения через t лет и время, 

необходимое для удвоения численности населения на основе модели 
экспонециального роста численности; 

2) Определить численность населения на основе модели логистического 
роста; 

3) Определить численность населения на основе метода компонент 
(передвижка возрастов) 

Ход работы. 
1) Наматериала Курской области проанализируем 

демографические тенденции и разработаем соответствующие 
прогнозы. 
 

Таблица 1 – Динамика численности населения Курской области 
(на начало года, чел.) в 2000-2012 гг. 

Года 2000 2001 2002 2003 2004 2005 2006 2007 2008 2009 2010 2011 

Численнос

ть, чел 

12817

33 

12664

67 

12350

91 

12310

97 

12144

63 

11991

23 

11838

84 

11707

30 

11624

75 

11554

17 

11270

81 

11256

48 

Естественн

ый 

прирост 

населения 

(на 1000 

человек 

населения) 

 

 

-10,1 

 

 

-10,1 

 

 

-10,4 

 

 

-10,9 

 

 

-10,4 

 

 

-11,1 

 

 

-10,1 

 

 

-7,9 

 

 

-7,6 

 

 

-6,8 

 

 

-6,4 

 

 

-5,2 

 

Определим численность населения через t лет и время, 
необходимое для удвоения численности населения на основе модели 
экспоненциального роста численности: 

Lt= L0 e
pt                                  

где, t – число прогнозируемых лет; 
Lt – численность населения через t лет; 
L0 – численность населения в базисном году; 
p – естественный  (убыль) прирост населения. 
Формулу 1 преобразовывают и она получает  следующий вид: 

L
t

L
0

1
p

c






t
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 с – постоянное число сто, тысяча, десять тысяч в зависимости 
от того в каких единицах  выбран естественный прирост. 

Используем формулу (2) найдем численность населения через 5, 
10, 15, 20 лет при определенном естественном приросте и L0 = 
1125648. 

Прогноз через 5 лет: 
Lt= 1125648*(1+ 0,05)5 = 1154072 
Lt=1125648*(1+0,010)5 = 1183067 
Lt=1125648*(1+ 0,015)5=1212643 
Lt=1125648*(1+ 0,020)5=1242806 

Lt=1125648*(1+ 0,025)5 = 1273567 
Lt=1125648*(1+ 0,030)5 =1304935 

Прогноз через 10 лет: 
Lt= 1125648*(1+ 0,05)10 =1833562 
Lt=1125648*(1+0,010)10 =1243416 
Lt=1125648*(1+ 0,015)10=1306360 
Lt=1125648*(1+ 0,020)10=1372159 
Lt=1125648*(1+ 0,025)10 =1440925 
Lt=1125648*(1+ 0,030)10 =1512777 

Прогноз через 15 лет: 
Lt= 1125648*(1+ 0,05)15 = 2340141 
Lt=1125648*(1+0,010)15 =1306842 
Lt=1125648*(1+ 0,015)15=1407321 
Lt=1125648*(1+ 0,020)15=1514974 
Lt=1125648*(1+ 0,025)15 =1630274 
Lt=1125648*(1+ 0,030)15 =1753723 

Прогноз через 20 лет: 
Lt= 1125648*(1+ 0,05)20 = 2986679 
Lt=1125648*(1+0,010)20 =1373504 
Lt=1125648*(1+ 0,015)20=1516085 
Lt=1125648*(1+ 0,020)20=1672654 

 
Lt=1125648*(1+ 0,025)20 =1844505 
Lt=1125648*(1+ 0,030)20 =2033045 

Для определения время выразим из формулы (2) t и получим 
следующее уравнение: 

t
ln 2( )

ln 1
p

c
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Определим необходимое количество времени для удвоения 
численности населения при естественном приросте 5, 10, 15, 20, 25, 
30 и используя формулу (3) получим: 

t = ln(2) / ln(1+0,005) = 138,976 
t = ln(2) / ln(1+0,010) = 69,660 
t = ln(2) / ln(1+0,015) = 46,556 
t = ln(2) / ln(1+0,020) = 35,003 
t = ln(2) / ln(1+0,025) = 28,070 
t = ln(2) / ln(1+0,030) = 23,450 
Полученные значения вынесем в  таблицу 2. 
 
Таблица 2 – Прогнозирование численности населения 

Естественныйприрост Времяпрогнозирования Время необходимое для 

удвоения численности 

 5 10 15 20  

5 
1154072 

1833562 
 2340141 2986679 138.9757216 

10 
1183067 

1243416 
 1306842 1373504 69.66071689 

15 
1212643 1306360 1407321 

1516085 
 46.55552563 

20 
1242806 1514974 1514974 1672654 35.00278878 

25 1273567 
 1630274 1630274 1844505 28.07103453 

30 
1304935 1512777 1753723 2033045 23.44977225 

 
2) Логическая функция характеризует рост населения сначала в 

ускоренном темпе, до критического момента после этого темп роста 
уменьшается и стремится к 0. 

L
t

L
n

1 e
a t b

  
Ln - критические численность 
а и b – параметры 
В демографической науке разработаны приемы, позволяющие 

найти для данной функции все необходимые параметры, в частности  
можно применить методику дестимулирования    для значения Ln, 

параметров а и b получим следующие уравнения: 
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Определим на основе логистической модели перспективную 

численность на 2030 года на основе условий указанных в таблице 3. 
Таблица 3 – Численность населения Курской области 

Года Численность (чел.) 

1880 2371012 

1930 1483305 

1980 1398889 

 

Определим критическую численность населения используя 
данные из таблицы 3 и формулы (5): 

Ln =  млн.чел.   
Определим коэффициенты уравнения (4)  используя таблицу 3 и 

формулы (6) и (7), получаем: 

0,062545  
 

-125,26  
После произведенных вычислений получаем следующее 

уравнение, которое имеет вид: 

Lt =  
Подставляем в уравнение (8)  год на который необходимо 

произвести прогноз (2030 год) и получаем прогнозную численность  
данного года: 

Lt = 0,159168 
3) Определим численность методом экстраполяции на  2014 год. 

Спрогнозировать численность населения Курской области на 2014 
год возможно на основе следующих вариантов.  

На основе данных значений средний абсолютный прирост, 
средний темп роста, средний темп прироста можно спрогнозировать 
численность населения   по следующим формулам: 

1) по среднему абсолютному приросту 
                L = L0 + t  ∆                                                 
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2) по среднему темпу роста 
               L = L0 * Тр

t 
3) по среднему темпу прироста 

L = L0 * (1 + Тпр) 
где:  ∆ - средний абсолютный прирост 
Тр - средний темп роста 
Тпр - средний темп прироста 
 
Таблица 4 - Общие коэффициенты рождаемости, смертности, 

естественного прироста (на 1000 чел. населения) 

 

Имеется численность населения Курской области на 2011 год: 
L0=1125648 чел. Коэффициент естественной убыли на 2011 год р = -
5,2. Предполагаем, что он останется неизменным в течение 
последующих 3 лет. Используя формулу (4) тогда численность 
населения области на 2014 год будет равна: 

L =1125648 * e-0,0052*3 = 1108213 (чел.) 
По данным табл. 4 можно проследить, что естественная убыль 

растет из года в год, поэтому к 2014 году она будет иной, т.е. 
существенно отличаться от данных 2011 года. 

Для определения численности необходимо определить среднее 
значение естественного прироста (убыли) определяется по 
следующей формуле: 

                    ∂ = ((рi +1 - рi) + (рi +2 - рi+1) + …. + (рi +n - рi+(n-1) ))/n                  
где,  ∂ - среднее значение изменения коэффициента 

естественного прироста  (убыли);  
рi - коэффициента естественного прироста  (убыли) за i год. 

 2001 2002 2003 2004 2005 2006 2007 2008 2009 2010 2011 

Россия   

Число родившихся 

9,1 9,8 10,2 10,4 10,2 10,4 11,3 12,1 12,4 

1

12,5 

1

12,6 

Число умерших 

15,6 16,3 16,4 16,0 16,1 15,2 14,6 14,6 14,2 

1

14,2 

1

13,5 

Естест. прирост. 
-6,5 -6,5 -6,2 -5,6 -5,9 -4,8 -3,3 -2,5 -1,8 

-

-2 

-

-0,9 

Курская область   

Число родившихся 8,1 8,2 8,8 9,0 8,6 9,0 10,1 10,7 10,8 11,2 11,6 

Число умерших 18,2 с19,7 19,4 19,7 19,1 18,0 18,3 17,6 17,6 16,8 

Естест. прирост. -10,1 -10,4 -10,9 -10,4 -11,1 -10,1 -7,9 -7,6 -6,8 -6,4 -5,2 
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По формуле найдем значение среднего изменения коэффициента 
естественной убыли (за последние 11 лет): 

∂ = ( (-10,4+10,1) + (-10,9 + 10,4) + (-10,4 + 10,9) + (-11,1 + 
10,4)+(-10,1+11,1)+(-7,9+10,1)+(-7,6+7,9)+(-6,8+7,6)+(-6,4+6,8)+(-

5,2+6,4))/12 =   0,408333 
Следовательно,   к 2012 году коэффициент естественной убыли 

составит (-4,8); к 2013г. – (-4,4); к 2014г. – (-4). 
Используем формулу (1): тогда численность населения к 2012 

году составит: 
L = 589 * е(- 0,0112 – 0,0115  – 0,0118 ) = 569,09 (тыс. чел.) 

Численность населения Курской области можно рассчитать и по 
статистическим характеристикам динамики (средний абсолютный 
прирост, средний темп роста, средний темп прироста) и сравнить с 
численностью населения России, рассчитанной тем же методом. 

Аналогичные вычисления произведем по России в целом, и 
тогда получим следующие расчеты: 

L =143369 * e-0.009*3 =139547,4  (тыс. чел.) 
∂ = ((-6,5+6,5)+(-6,2+6,5)+(-5,6+6,2)+(-5,9+5,6)+(-4,8+5,9)+(-

3,3+4,8)+(-2,5+3,3)+(-1,8+2,5)+(-2+1,8)+(-0,9+2)/10=0,56 
В 2012 году естественная убыль составит (-0,34); в 2013году – 

0,22; в 2014 году – 0,78. 
L = 143369 * е(- 0,0034 + 0,0022  +0,78 ) =312534  (тыс. чел.) 

В результате произведенных вычислений видно что в Курской 
области происходит улучшение показателя естественного прироста, и 
в среднем    по России естественная убыль понемногу  сокращается в 
результате более высокого увеличения рождаемости над увеличением 
смертности. 

Численность населения Курской в 2011 составляла 1125 тыс. 
чел., а в 2006 году  L0 =1183. Тогда общий абсолютный прирост за 5 
лет 1125-1183 = - 58. 

Следовательно средний абсолютный  прирост ∆  = - 58 / 5 = -
11,6; средний темп роста Тр = (1125 / 1183)1/5 = 98,9%; средний темп 
убыли  Тпр = 0,011%;  

Полученные расчеты подставим в формулы среднего 
абсолютного прироста, среднему темпу роста и среднему темпу 
прироста, через 3 года т.е. к 2014 коду, население Курска составит: 

1) по среднему абсолютному приросту 
L = L0 + t  ∆ = 1125 + 3*(- 11,6) = 1090,2 (тыс. чел) 

2) по среднему темпу роста 
L = L0 * Тр

t = 1125*(0,989)3 = 1088,28 (тыс. чел) 
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3) по среднему темпу прироста 
L = L0 * (1 + Тпр)

t = 1125*(1- 0,011)3 = 1088,28 (тыс. чел) 
Рассчитаем аналогичные вычисления по России:   
Численность населения в России в 2011 составляла 142865 тыс. 

чел., а в 2006 году – L0 = 142753. Тогда общий абсолютный прирост 
за 5 лет 142865 – 142753 = 112. 

Следовательно средний абсолютный  прирост ∆  = 112 / 5 =22,4; 
средний темп роста Тр = (142865 / 142753)1/5 = 100%; средний темп 
убыли  Тпр = 0,0001%;  

Полученные расчеты подставим в формулы среднего 
абсолютного прироста, среднему темпу поста и среднему темпу 
прироста, через 3 лет т.е. к 2014 коду, население России составит: 

1) по среднему абсолютному приросту 
L = L0 + t  ∆ = 142865 + 3*(112) = 143201 (тыс. чел) 

2) по среднему темпу роста 
L = L0 * Тр

t = 142865*(1,00)3 =142865  (тыс. чел) 
3) по среднему темпу прироста 

L = L0 * (1 + Тпр)
t = 142865*(1- 0,0001)3 = 142822,1448 (тыс. чел) 

 Получаем, что по России  темпы снижения численности 
населения незначительно сокращаются. 

4) Рассчитаем численность трудоспособного населения 
Курской области. К трудоспособному населению относятся женщины 
16-54 лет и мужчины 16-59 лет. Составим прогноз численности 
трудоспособного населения Курской области к 2017 году с помощью 
перспективных расчетов половозрастной структуры населения, а 
именно метода передвижки возрастных групп. 

Используем данные о соотношении численности женщин по 
пятилетним возрастам и формулу (11) рассчитаем коэффициенты 
дожития до 59 лет у женщин:  
Р1 = 56,7 / 49,7 = 1,14; Р2 = 84,4 / 56,7 = 1,49; Р3 = 97,4 / 84,4 = 1,15; Р4 
= 82,7 / 97,4 = 0,85; Р5 = 81,5 / 82,7 = 0,99; Р6 = 77,6 / 81,5 = 0,95; Р7 = 

83,7 / 77,6 = 1,08; Р8 = 108,4 / 83,7 = 1,3; Р9 = 100,3 / 108,4 = 0,93; Р10 = 
84,7 / 100,3 = 0,84; Р11 = 43,6 / 84,7 = 0,52. 

После расчета коэффициента дожития  спрогнозируем 
численность женщин на 2007 г., 2012 г., 2017 г., используя формулу. 
Прогнозируем численность женщин на 2007 г.  
J(4 – 9)   = J(0 – 4) * P1  = 24,2 * 1,14 = 27,64 тыс. чел. 
J(10 – 14)   = J(5 – 9) * P2  = 27,6 * 1,49 = 41,08 тыс. чел. 
J(15 – 19)   = J(10 – 14) * P3 =41,1 * 1,15 = 47,43 тыс. чел. 
J(20 – 24)   = J(15 – 19) * P4  = 49,1 * 0,85 = 41,69 тыс. чел. 
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J(25 – 29)   = J(20 – 24) * P5 = 42,5 * 0,99 = 41,88 тыс. чел. 
J(30 – 34)   = J(25 – 29) * P6  = 41,4 * 0,95 = 39,42 тыс. чел. 
J(35 – 39)   = J(30 – 34) * P7 = 39,3 * 1,08 = 42,39 тыс. чел. 
J(40 – 44)   = J(35 – 39) * P8 = 43,5 * 1,3 = 56,34 тыс. чел. 
J(45 – 49)   = J(40 –4 4) * P9 = 54,6 * 0,93 = 50,52 тыс. чел. 
J(50 – 54)   = J(45 – 49) * P10 = 51,6 * 0,84 = 43,57 тыс. чел. 
J(55 – 59)   = J(50 – 54) * P11 = 43,1 * 0,52 = 23,22 тыс. чел. 

Аналогично спрогнозируем на 2012 г. и получаем следующую 
численность  женщин: 
J(10 – 14)   = J(5 – 9) * P2  = 27,64 * 1,49 = 41,10 тыс. чел. 
J(15 – 19)   = J(10 – 14) * P3 =41,08 * 1,15 = 47,41 тыс. чел. 
J(20 – 24)   = J(15 – 19) * P4  = 47,43 * 0,85 = 40,27 тыс. чел. 
J(25 – 29)   = J(20 – 24) * P5 = 41,69 * 0,99 = 41,08 тыс. чел. 
J(30 – 34)   = J(25 – 29) * P6  = 41,88 * 0,95 = 39,88 тыс. чел. 
J(35 – 39)   = J(30 – 34) * P7 = 39,42 * 1,08 = 42,52 тыс. чел. 
J(40 – 44)   = J(35 – 39) * P8 = 42,39 * 1,3 = 54,90 тыс. чел. 
J(45 – 49)   = J(40 –4 4) * P9 = 56,4 * 0,93 = 50,13 тыс. чел. 
J(50 – 54)   = J(45 – 49) * P10 = 50,52 * 0,84 = 42,66 тыс. чел. 
J(55 – 59)   = J(50 – 54) * P11 = 43,57 * 0,52 = 22,43 тыс. чел. 
Спрогнозирую численность женщин на 2017 г. 
J(15 – 19)   = J(10 – 14) * P3 =41,10 * 1,15 = 47,43 тыс. чел. 
J(20 – 24)   = J(15 – 19) * P4  = 47,41 * 0,85 = 40,26 тыс. чел. 
J(25 – 29)   = J(20 – 24) * P5 = 40,27 * 0,99 = 39,69 тыс. чел. 
J(30 – 34)   = J(25 – 29) * P6  = 41,08 * 0,95 = 39,12 тыс. чел. 
J(35 – 39)   = J(30 – 34) * P7 = 39,88 * 1,08 = 43,01 тыс. чел. 
J(40 – 44)   = J(35 – 39) * P8 = 42,52 * 1,3 = 55,06 тыс. чел. 
J(45 – 49)   = J(40 –4 4) * P9 = 54,90 * 0,93 = 50,08 тыс. чел. 
J(50 – 54)   = J(45 – 49) * P10 = 50,13 * 0,84 = 44,02 тыс. чел. 
J(55 – 59)   = J(50 – 54) * P11 = 42,66 * 0,52 = 21,96 тыс. чел. 
Все полученные расчеты с несем в таблицу 5.  
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Таблица 5 - Перспективные расчеты численности женщин 

Возрастныегруппы 

Численность 

живущих в тыс. 

чел. 

Коэффициентдожития  

Р 

Численностьженщин в году, лет 

 

2002 

тыс. чел. 

2007 

тыс. чел 

2012 

тыс. чел 

2017 

тыс. чел 

0-4 49.7 1.14084507 24.2 22.95 22.63 22.31 

4 - 9. 56.7 1.488536155 27.6 27.61 26.18 25.82 

10 -14. 84.4 1.154028436 41.1 41.08 41.10 38.97 

15 -19. 97.4 0.849075975 49.1 47.43 47.41 47.43 

20 - 24. 82.7 0.985489722 42.5 41.69 40.27 40.26 

25 - 29. 81.5 0.952147239 41.4 41.88 41.08 39.69 

30 - 34. 77.6 1.078608247 39.3 39.42 39.88 39.12 

35 - 39. 83.7 1.295101553 43.5 42.39 42.52 43.01 

40 - 44. 108.4 0.925276753 54.6 56.34 54.90 55.06 

45 - 49. 100.3 0.8444666 51.6 50.52 52.13 50.80 

50 - 54. 84.7 0.514757969 45.1 43.57 42.66 44.02 

55 - 59. 43.6 --- 24.5 23.22 22.43 21.96 

∑ 950.7  2486.5 2485.10 2485.19 2485.44 

 

 Среднее число женщин вычисляется по данным таблицы 4 
используя формулу (13).  

Определим среднюю численность женщин за период с 2002 г. по 
2007 г. 
15 – 19 лет (49,1 + 47,43)/2 = 48,27 тыс. чел. 
20 – 24 года (42,5 + 41,69)/2 = 42,09 тыс. чел. 
25 – 29 лет (41,4 + 41,88)/2 = 41,68 тыс. чел. 
30 – 34 года (39,3 + 39,42)/2 = 39,36 тыс. чел. 
35 – 39 лет (43,5 + 42,39)/2 = 42,94 тыс. чел. 
40 – 44 года (54,6 + 56,34)/2 = 55,47 тыс. чел. 
45 – 49 лет (51,6 – 50,52)/2 = 51,09 тыс. чел. 
Определим среднюю численность женщин за период с 2007 г. по 
2012г. 
15 – 19 лет (47,43 + 47,41)/2 = 47,42 тыс. чел. 
20 – 24 года (41,69 + 40,27)/2 = 40,98 тыс. чел. 
25 – 29 лет (41,88 + 41,08)/2 = 41,48 тыс. чел. 
30 – 34 года (39,42 + 39,88)/2 = 39,65 тыс. чел. 
35 – 39 лет (42,39 + 42,52)/2 = 42,45 тыс. чел. 
40 – 44 года (56,34 + 54,9)/2 = 55,56 тыс. чел. 
45 – 49 лет (50,52 + 52,13)/2 = 51,32 тыс. чел. 
Аналогично произведем вычисления средней численности женщин за 
период с 2012г. по  2017г.     
15 – 19 лет (47,41 + 47,43)/2 = 47,42 тыс. чел. 
20 – 24 года (40,27 + 40,26)/2 = 40,26 тыс. чел. 
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25 – 29 лет (41,08 + 39,69)/2 = 40,39 тыс. чел. 
30 – 34 года (39,88 + 39,12)/2 = 39,50 тыс. чел. 
35 – 39 лет (42,52 + 43,01)/2 = 42,77 тыс. чел. 
40 – 44 года ( 54,9 + 55,06)/2 = 54,98 тыс. чел. 
45 – 49 лет (52,13 + 50,08)/2 = 51,46 тыс. чел. 

Затем находим число родившихся детей у женщин данных 
возрастных категорий  за периоды 2002 г. по 2007 г., 2007 г. по 2012 
г. и 2012 г. по 2017 г. Родившихся найдем перемножая возрастной 
коэффициент рождаемости и среднее число женщин получаем: 

               - за период от 2002 г. до 2007 г. 
(15 -19) 0,318 * 48,27 =  15,35 тыс. чел.; (20 – 24) 0,965 * 42,09 = 

40,62 тыс. чел.; (25 – 29) 0,618 * 41,64 = 25,73 тыс. чел.; (30 – 34) 
0,322 * 39,36 = 12,62 тыс. чел.; (35 – 39) 0,11 * 42,94 = 4,72 тыс. чел; 
(40 – 44) 0,022 * 55,47 = 1,22 тыс. чел.; (45 – 49) 0,01 * 51,06 = 0,05 
тыс. чел.;    

- за период от 2007 г. до 2012 г.  
(15 -19) 0,318 * 47,42 =  15,08 тыс. чел.; (20 – 24) 0,965 * 40,98 = 

39,55 тыс. чел.; (25 – 29) 0,618 * 41,48 = 25,64 тыс. чел.; (30 – 34) 
0,322 * 39,65 = 12,77 тыс. чел.; (35 – 39) 0,11 * 42,45 = 4,67 тыс. чел.; 
(40 – 44) 0,022 * 55,62 = 1,22 тыс. чел.; (45 – 49) 0,01 * 51,32 = 0,05 
тыс. чел.;    

- за  период от 2012 г. до 2017 г. 
(15 -19) 0,318 * 47,42 =  15,08 тыс. чел.; (20 – 24) 0,965 * 40,26 = 

38,85 тыс. чел.; (25 – 29) 0,618 * 40,39 = 24,96 тыс. чел.; (30 – 34) 
0,322 * 39,50 = 12,72 тыс. чел.; (35 – 39) 0,11 * 42,77 = 4,70 тыс. чел.; 
(40 – 44) 0,022 * 54,98 = 1,22 тыс. чел.; (45 – 49) 0,01 * 51,46 = 0,05 
тыс. чел.    
             Полученные значения снесем в таблицу 6. 
 

 Таблица 6 – Перспективный расчет числа рождений 

Возрастны егруппы 

 

Возрастные коэффициент 

рождаемости 

% 

Средний число женщин за 

период, тыс. чел 

Число родившихся за период, тыс. 

чел. 

2002 - 

2007 

2007 - 

2012 

2012 - 

2017 

2002 - 

2007 

2007 - 

2012 2012 - 2017 

15 -19. 31.8 48.27 47.42 47.42 15.35 15.08 15.08 

20 - 24. 96.5 42.09 40.98 40.26 40.62 39.55 38.85 

25 - 29. 61.8 41.64 41.48 40.39 25.73 25.64 24.96 

30 - 34. 32.2 39.36 39.65 39.50 12.67 12.77 12.72 

35 - 39. 11 42.94 42.45 42.77 4.72 4.67 4.70 

40 - 44. 2.2 55.47 55.62 54.98 1.22 1.22 1.21 

45 - 49. 0.1 51.06 51.32 51.46 0.05 0.05 0.05 

Всего --- --- --- --- 100.37 98.98 97.58 

В том числе девочек --- --- --- --- 46.17 45.53 44.89 
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Из них доживущие 

до конца 5 лет --- --- --- --- 22.95 22.63 22.31 

В том числе 

мальчиков --- --- --- --- 54.20 53.45 52.69 

Из них доживущие 

до конца 5 лет --- --- --- --- 26.9 26.6 26.2 

 

Общее число рождений в таблице 6 определяется как 
произведения среднего числа женщин данной возрастной группы на 
коэффициенты рождаемости. Для выделения числа девочек 
(мальчиков) умножаем суммарное число родившихся на 0,54 (0,46), 
что соответствует соотношению мальчиков и девочек среди 
родившихся. Для выделения числа девочек (мальчиков), остающихся 
в живых к концу каждого десятилетия, умножаем число родившихся 
девочек (мальчиков) на среднее число живущих в интервале 0-4 года. 
             Используя данные в таблице  можно отметить численность 
девочек от  0 до 4 лет за период 2007 год, 2012 год, 2017 год. Далее 
определим численность девочек в возрасте от 5 до 9 лет за 2012 и 
2017 года: 

2012 год 22,95 * 1,14 = 26,18 тыс. чел. 
2017 год 22,63 * 1,14 = 25,85 тыс. чел. 

Определим численность девочек в возрасте от  10 до 14 лет в 2017 
году получаем:  

26,18 * 1,49 = 38,97 тыс. чел. 
Аналогичные вычисления произведем по прогнозированию 

численности мужчин и полученные данные вынесем в таблицу 7.   
 

Таблица 7 – Перспективный расчет численности мужчин 

Возрастные 

группы 

Сумма чисел 

живущих ∑L 

Коэффициент дожития  

Р 

Численность мужчин в году, тыс. чел 

2002 2007 2012 2017 

0-4 49.7 1.140845 25.5 26.9 26.6 26.2 

4 - 9. 56.7 1.488536 29.1 29.09 30.69 30.35 

10 -14. 84.4 1.154028 43.3 43.32 43.30 45.68 

15 -19. 97.4 0.849076 48.2 49.97 49.99 49.97 

20 - 24.  82.7 0.98549 40.2 40.93 42.43 42.44 

25 - 29. 81.5 0.952147 40.1 39.62 40.33 41.81 

30 - 34. 77.6 1.078608 38.3 38.18 37.72 38.40 

35 - 39. 83.7 1.295102 42.3 41.31 41.18 40.69 

40 - 44. 108.4 0.925277 53.9 54.78 53.50 53.34 

45 - 49. 100.3 0.844467 48.8 49.87 50.69 49.50 

50 - 54. 84.7 0.514758 39.6 41.21 42.12 42.81 

55 - 59. 43.6 --- 19.1 20.38 21.21 21.68 

∑ 2470.4 2482.56 2491.76 2499.87 
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Таким образом, если в 2002 году численность трудоспособного 
населения составляла 367,1 тыс. чел. женщин и 370,5 тыс. чел. 
мужчин, т.е. 737,6 тыс. чел., то в 2017 году численность 
трудоспособного населения составит: 359,38 тыс. чел. женщин и 
380,64 тыс. чел. мужчин, т.е. 740,03 тыс. чел. Интересен тот факт, что 
при общем снижении численности населения области численность 
трудоспособного населения увеличится, но не значительно. Это 
объясняется ростом численности мужчин трудоспособного возраста. 

Выводы. 
В результате выполненной лабораторной работы, были 

выполнены все задачи и сделаны следующие выводы: 
- по России  темпы снижения численности населения 

незначительно сокращаются; 
- в Курской области происходит улучшение показателя 

естественного прироста, и в среднем    по России естественная убыль 
понемногу  сокращается в результате более высокого увеличения 
рождаемости над увеличением смертности. 
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