
Ôåäåðàëüíîå ãîñóäàðñòâåííîå îáðàçîâàòåëüíîå áþäæåòíîå ó÷ðåæäåíèå 
âûñøåãî îáðàçîâàíèÿ 

«ÔÈÍÀÍÑÎÂÛÉ ÓÍÈÂÅÐÑÈÒÅÒ  
ÏÐÈ ÏÐÀÂÈÒÅËÜÑÒÂÅ ÐÎÑÑÈÉÑÊÎÉ ÔÅÄÅÐÀÖÈÈ» 

Êàôåäðà ñèñòåìíîãî àíàëèçà â ýêîíîìèêå 

È.Â. Îðëîâà, Ñ.À. Ðûòèêîâ, Ñ.Å. Ùåïåòîâà, 
Ã.Â. Ðîññ, Ì.Ã. Áè÷ 

ÎÑÍÎÂÛ ÌÀÒÅÌÀÒÈ×ÅÑÊÎÃÎ ÌÎÄÅËÈÐÎÂÀÍÈß  
ÑÎÖÈÀËÜÍÎ-ÝÊÎÍÎÌÈ×ÅÑÊÈÕ ÏÐÎÖÅÑÑÎÂ 

Ïðàêòèêóì. ×àñòü 2 

Ó÷åáíîå ïîñîáèå 

Ïîä ðåäàêöèåé Ñ.À. Ðûòèêîâà 

Ìîñêâà 2016



ÓÄÊ 
ÁÁÊ 

519.86 (073) 
65â631 
Î-66 

Ðåöåíçåíòû: 
ä.ý.í., ïðîôåññîð È.Í. Äðîãîáûöêèé; (Ôèíàíñîâûé óíèâåðñèòåò) 

 ä.ý.í. Í.Á. Êîáåëåâ, ïðåçèäåíò ÍÏ «Ðåìåñëåííàÿ ïàëàòà Ðîññèè»  

Î-66 
Îðëîâà È.Â., Ðûòèêîâ Ñ.À., Ùåïåòîâà Ñ.Å., Ðîññ Ã.Â., Áè÷ Ì.Ã. 
Îñíîâû ìàòåìàòè÷åñêîãî ìîäåëèðîâàíèÿ ñîöèàëüíî-ýêîíîìè÷åñêèõ ïðîöåññîâ. 
Ïðàêòèêóì. ×àñòü 2: ó÷åáíîå ïîñîáèå / ïîä ðåä. Ñ.À. Ðûòèêîâà. — Ì.: Ôèíàí-
ñîâûé óíèâåðñèòåò, 2016. — 132 ñ. 

ISBN 978-5-7942-1310-2  
ISBN 978-5-7942-1368-3 (ч. 2)

Ïîñîáèå ïîñâÿùåíî ïåðñïåêòèâíûì íàïðàâëåíèÿì ýêîíîìèêî-ìàòåìàòè÷åñêîãî ìî-
äåëèðîâàíèÿ — ïðèìåíåíèþ ýêîíîìåòðè÷åñêèõ è ýâîëþöèîííî-ñèìóëÿòèâíûõ ìîäåëåé 
è ìåòîäîâ äëÿ ðåøåíèÿ íàèáîëåå âàæíûõ è ÷àñòî âñòðå÷àþùèõñÿ íà ïðàêòèêå ïðîáëåì 
ýêîíîìèêè, ìàðêåòèíãà è ìåíåäæìåíòà. Ïîñîáèå èìååò ïðàêòè÷åñêóþ íàïðàâëåííîñòü. 
Îíî ñîäåðæèò âñå íåîáõîäèìîå äëÿ èçó÷åíèÿ ñòóäåíòàìè äàííûõ òèïîâ ìîäåëåé, à èõ 
ïðèìåíåíèå ðàçúÿñíÿåòñÿ è èëëþñòðèðóåòñÿ íà ïðàêòè÷åñêèõ ïðèìåðàõ. Êàæäàÿ ãëàâà 
çàâåðøàåòñÿ íàáîðîì çàäà÷ äëÿ ñàìîñòîÿòåëüíîé ðàáîòû, ðåøåíèå êîòîðûõ ïîìîæåò îâ-
ëàäåòü ïðàêòè÷åñêèìè ïðèåìàìè, êîòîðûå ïîçâîëÿò â äàëüíåéøåì âåñòè ñàìîñòîÿòåëü-
íûå èññëåäîâàíèÿ, è ñïîñîáñòâóåò ïðîöåññó ïîäãîòîâêè ñòóäåíòîâ ê ýêçàìåíàì. Â êà÷å-
ñòâå èíñòðóìåíòàëüíûõ ñðåäñòâ ïðåäëàãàåòñÿ èñïîëüçîâàòü ïàêåò Microsoft Excel è äèà-
ëîãîâóþ èíñòðóìåíòàëüíóþ ñèñòåìó «Decision». 

Ïîñîáèå îðèåíòèðîâàíî íà ñòóäåíòîâ áàêàëàâðèàòà, îáó÷àþùèõñÿ ïî íàïðàâëåíèÿì 
«Ãîñóäàðñòâåííîå è ìóíèöèïàëüíîå óïðàâëåíèå», «Ýêîíîìèêà» è «Ìåíåäæìåíò», à 
òàêæå íà ñïåöèàëèñòîâ â îáëàñòè ýêîíîìèêî-ìàòåìàòè÷åñêîãî ìîäåëèðîâàíèÿ. 

ÓÄÊ   519.86 (073) 
ÁÁÊ   65â631  

 © Îðëîâà È.Â., 2016 ISBN 978-5-7942-1368-3 (ч. 2)     
ISBN 978-5-7942-1310-2     © Ðûòèêîâ Ñ.À., 2016 

© Ùåïåòîâà Ñ.Å., 2016 
© Ðîññ Ã.Â., 2016 
© Áè÷ Ì.Ã., 2016 
© Ôèíàíñîâûé óíèâåðñèòåò, 2016 



The Federal State-Funded Educational Institution  
of Higher Education 

«FINANCIAL UNIVERSITY UNDER THE GOVERNMENT  
OF THE RUSSIAN FEDERATION» 

The Department of Systemic 
Analysis and Economic 

I.V. Orlova, S.A. Rytikov, S.E. Schepetova, 
G.V. Ross, M.G. Bich 

FUNDAMENTALS OF MATHEMATICAL 
MODELING OF SOCIO-ECONOMIC 

PROCESSES 

Study Guide for Practical Work. Part 2 

Edited by S.A. Rytikov 

Moscow 2016 



Referees: 
Doctor of Economics, Professor I.N. Drogobytsky; (Financial University)  

Doctor of Economics N.B. Kobelev, President of the Russian Chamber of Crafts 

Orlova I.V., Rytikov S.A., Schepetova S.E., Ross G.V., Bich M.G. 
Fundamentals of Mathematical Modeling of socio-economic processes. Study Guide for 
Practical Work. Part 2 / Edited by S.A. Rytikov. — M.: Financial University, 2016. — 132 p. 

ISBN 978-5-7942-1310-2  
ISBN 978-5-7942-1368-3 (p. 2) 

The Study Guide is devoted to advanced direction of economic and mathematical 
methods — applications of econometric and evolutionarily-simulative modeling (ESM) techniques 
for solving the most important and frequently encountered in practice problems of economy, 
marketing and management. The Guide is practice-oriented and contains everything need for 
studying these types of models. Application of methods has explained and illustrated by 
practical examples. Each chapter ends with self-study exercises, it is solving help to inquire 
practice skills for future scientific research, and useful for exam preparation. Microsoft Excel 
and interactive tool system «Decision» are used as computer-based modeling tools. 

The Study Guide is intended for students of Public and Municipal Administration, 
Economics and Management Bachelor Degree Programs as well as for research associates in 
the sphere of economic-mathematical methods. 

     © Orlova I.V., 2016 ISBN 978-5-7942-1368-3 (p. 2)     
ISBN 978-5-7942-1310-2        © Rytikov S.A., 2016 

 © Schepetova S.E., 2016 
 © Ross G.V., 2016 
 © Bich M.G., 2016 
 © Financial University, 2016



 5 

	
 

Введение 

Ó÷åáíîå ïîñîáèå «Îñíîâû ìàòåìàòè÷åñêîãî ìîäåëèðîâàíèÿ ñîöèàëüíî-ýêîíî-
ìè÷åñêèõ ïðîöåññîâ» ïîñâÿùåíî èçó÷åíèþ êîëè÷åñòâåííûõ è êà÷åñòâåííûõ ýêîíî-
ìè÷åñêèõ âçàèìîñâÿçåé ñ ïîìîùüþ ïåðñïåêòèâíûõ ìåòîäîâ ýêîíîìèêî-ìàòåìà-
òè÷åñêîãî ìîäåëèðîâàíèÿ ñîöèàëüíî-ýêîíîìè÷åñêèõ ñèñòåì. Â íåì ñîäåðæèòñÿ âñå 
íåîáõîäèìîå äëÿ èçó÷åíèÿ ñòóäåíòàìè íàèáîëåå âàæíûõ è ÷àñòî âñòðå÷àþùèõñÿ íà 
ïðàêòèêå ïðîáëåì ýêîíîìèêè, ìàðêåòèíãà è ìåíåäæìåíòà. Îòáîð è èçëîæåíèå ìàòå-
ðèàëà ó÷åáíîãî ïîñîáèÿ èìåþò íåêîòîðûå îñîáåííîñòè ïî ñðàâíåíèþ ñ ñóùåñòâóþ-
ùèìè ó÷åáíèêàìè è ó÷åáíûìè ïîñîáèÿìè, ñóòü êîòîðûõ çàêëþ÷àåòñÿ â îïèñàíèè 
ïðàêòè÷åñêèõ ïðèìåíåíèé øèðîêîãî ñïåêòðà ìàòåìàòè÷åñêèõ ìîäåëåé ñîöèàëüíî-
ýêîíîìè÷åñêèõ ñèñòåì. 

Ïåðâàÿ ÷àñòü ïðàêòèêóìà áûëà ïîñâÿùåíà îïòèìèçàöèîííûì è áàëàíñîâûì ìî-
äåëÿì — çàäà÷à ëèíåéíîãî ïðîãðàììèðîâàíèÿ, çàäà÷à öåëî÷èñëåííîãî ïðîãðàììè-
ðîâàíèÿ, òðàíñïîðòíàÿ çàäà÷à, çàäà÷à î íàçíà÷åíèÿõ, ìîäåëè ñåòåâîãî ïëàíèðîâà-
íèÿ è óïðàâëåíèÿ, ìàòðè÷íûå áàëàíñîâûå ìîäåëè, ìîäåëè îäíîâðåìåííîãî èíâå-
ñòèöèîííî-ôèíàíñîâîãî ïëàíèðîâàíèÿ.  

Âòîðàÿ ÷àñòü ïðàêòèêóìà ðàññìàòðèâàåò äâà äðóãèõ êëàññà ýêîíîìèêî-
ìàòåìàòè÷åñêèõ ìîäåëåé: ýêîíîìåòðè÷åñêèå ìîäåëè, (ãëàâà 1 «Îñíîâû ýêîíîìåòðè-
êè») è èìèòàöèîííûå (ýâîëþöèîííî-ñèìóëÿòèâíûå) ìîäåëè, ïðåäñòàâëåííûå (ãëàâà 2 
«Ðàâíîâåñíûå ìîäåëè ýâîëþöèîííî-ñèìóëÿòèâíîãî ìåòîäà»). 

Ãëàâà 1 äàííîãî ïîñîáèÿ âêëþ÷àåò îïèñàíèÿ òèïîâ äàííûõ, èñïîëüçóåìûõ â ýêî-
íîìåòðèêå, â íåé ïîäðîáíî ðàññìîòðåíû òåõíîëîãèè ýêîíîìåòðè÷åñêîãî ìîäåëèðî-
âàíèÿ, êîëè÷åñòâåííîãî è ãðàôè÷åñêîãî àíàëèçà ýêîíîìè÷åñêèõ äàííûõ â Microsoft 
Excel. Ïðèâåäåíû êîíêðåòíûå ïðèìåðû ïðîâåäåíèÿ êîððåëÿöèîííî-ðåãðåññèîííîãî 
àíàëèçà ñ ïîìîùüþ ðàçëè÷íûõ ôóíêöèé Microsoft Excel è âàæíåéøèõ ñïåöèàëüíûõ 
èíñòðóìåíòîâ — ïàêåòà «Àíàëèç äàííûõ» è íàäñòðîéêè «Ïîèñê ðåøåíèÿ». 

Îñîáîå âíèìàíèå óäåëÿåòñÿ ýêîíîìåòðè÷åñêèì ìåòîäàì êîððåêòèðîâêè íàðóøå-
íèé ïðåäïîñûëîê Ãàóññà–Ìàðêîâà è ïðèìåíåíèþ ìîäåëåé ñ ôèêòèâíûìè ïåðåìåí-
íûìè, êîòîðûå ïîçâîëÿþò ó÷åñòü âëèÿíèå êà÷åñòâåííûõ ïðèçíàêîâ ïðè èññëåäîâà-
íèè ýêîíîìè÷åñêèõ îáúåêòîâ è ÿâëÿþòñÿ ýôôåêòèâíûì èíñòðóìåíòîì ïðè àíàëèçå 
ñòðóêòóðíûõ èçìåíåíèé, âûáîðå àëüòåðíàòèâ, ïîñòðîåíèè ðåéòèíãîâûõ ñèñòåì. 

Èçëîæåíèå ìàòåðèàëà ñîïðîâîæäàåòñÿ ñïðàâî÷íûìè ìàòåðèàëàìè ïî îñíîâíûì 
ôîðìóëàì, èñïîëüçóåìûì â êîððåëÿöèîííîì è ðåãðåññèîííîì àíàëèçå è ôóíêöèÿì 
Microsoft Excel. Ïðèìåðû ðåøåíèÿ çàäà÷ âêëþ÷àþò ôðàãìåíò èëè ïîëíûé òåêñò ðà-
áî÷åãî äîêóìåíòà Microsoft Excel, ñíàáæåííûé êîììåíòàðèÿìè è êðàòêèìè óêàçà-
íèÿìè, ïîìîãàþùèìè ðåàëèçîâàòü ðåøåíèå çàäà÷è íà êîìïüþòåðå. Çàâåðøàåò ãëàâó 1 
êîìïëåêñíûé ïðèìåð èññëåäîâàíèÿ ýêîíîìè÷åñêèõ äàííûõ è ïðåäëàãàåòñÿ íàáîð 
çàäà÷ äëÿ ñàìîñòîÿòåëüíîé ðàáîòû, ðåøåíèå êîòîðûõ ïîìîãàåò ïðîöåññó ïîäãîòîâêè 
ñòóäåíòîâ ê ýêçàìåíàì. 
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Ãëàâà 2 ïîñâÿùåíà ðåøåíèþ ïðîáëåì ýôôåêòèâíîãî ïðèìåíåíèÿ ýêîíîìèêî-
ìàòåìàòè÷åñêèõ ìåòîäîâ â ïðàêòè÷åñêîì áèçíåñå. Â íåé ðàçúÿñíÿþòñÿ è èëëþñòðè-
ðóþòñÿ íà ïðàêòè÷åñêèõ ïðèìåðàõ ìåòîäû, êîòîðûå ïîçâîëÿþò ñ íîâûõ ïîçèöèé 
ðåøàòü øèðîêèé êðóã ïðèêëàäíûõ ýêîíîìè÷åñêèõ çàäà÷ ñ ó÷åòîì íåîïðåäåëåííî-
ñòåé è ðèñêîâ. Ðàññìîòðåííûé â ãëàâå 2 ýâîëþöèîííî-ñèìóëÿòèâíûé ìåòîä ïîçâî-
ëÿåò çà ñ÷åò îïòèìèçàöèè ñíèæàòü íåîïðåäåëåííîñòü íà îäèí–äâà ïîðÿäêà, ÷òî 
ïðèíöèïèàëüíî ìåíÿåò ñèòóàöèþ, äåëàÿ òåîðåòè÷åñêóþ ýêîíîìèêó ýôôåêòèâíûì 
èíñòðóìåíòîì ïðàêòè÷åñêîãî áèçíåñà. Â ãëàâå 2 äàíî îïèñàíèå êîìïüþòåðíîé ñèñ-
òåìû «Decision», â ðàìêàõ êîòîðîé ïðåäëàãàåòñÿ ïðèìåð, èëëþñòðèðóþùèé ïðîöåññ 
ïðîãíîçèðîâàíèÿ ðûíêîâ òîâàðîâ è óñëóã, è ïðîâåäåí ðàñ÷åò îöåíîê ðèñêîâ, íàäåæ-
íîñòè âûïîëíåíèÿ ïëàíà, åìêîñòè ðûíêà, ïðèáûëè è äðóãèõ èíòåãðàëüíûõ õàðàêòå-
ðèñòèê. 

Ïîñîáèå àäðåñîâàíî ñòóäåíòàì, ñïåöèàëèçèðóþùèìñÿ â îáëàñòè ãîñóäàðñòâåí-
íîãî è ìóíèöèïàëüíîãî óïðàâëåíèÿ, ôèíàíñîâ è êðåäèòà, ýêîíîìèêè ïðåäïðèÿòèÿ, 
ìåíåäæìåíòà, ìàðêåòèíãà, èíâåñòèöèé, ìàòåìàòè÷åñêîé ñòàòèñòèêè, óïðàâëåíèÿ 
ïðîåêòàìè, óïðàâëåíèÿ â ÷ðåçâû÷àéíûõ ñèòóàöèÿõ è ò.ä. Åãî èñïîëüçîâàíèå  
íå òðåáóåò ñïåöèàëüíûõ ìàòåìàòè÷åñêèõ èëè èíûõ çíàíèé, êðîìå ïîëó÷åííûõ  
ñòóäåíòàìè íà íà÷àëüíûõ êóðñàõ ïî óêàçàííûì ñïåöèàëüíîñòÿì.	



Глава 1 

Эконометрические модели  

1.1. Типы данных, используемых в эконометрике.  
Оценка тесноты линейной связи 

Ýêîíîìåòðè÷åñêèå ìîäåëè îòðàæàþò ñòàòèñòè÷åñêèå çàêîíîìåðíîñòè, óñòàíàâëè-
âàåìûå ýêîíîìè÷åñêîé íàóêîé, è ìîãóò ïðèìåíÿòüñÿ êàê íà ìàêðî-, òàê è íà ìèêðî-
óðîâíå. Öåëüþ èõ èñïîëüçîâàíèÿ ÿâëÿþòñÿ êîëè÷åñòâåííûé àíàëèç è ïðîãíîçèðîâà-
íèå âçàèìîñâÿçåé ïîêàçàòåëåé, îïèñûâàþùèõ ýêîíîìè÷åñêèé îáúåêò äëÿ ïîäãîòîâêè 
è ïðèíÿòèÿ îáîñíîâàííûõ ýêîíîìè÷åñêèõ ðåøåíèé. 

Ïðè ìîäåëèðîâàíèè ýêîíîìè÷åñêèõ ïðîöåññîâ èñïîëüçóþò ñëåäóþùèå òèïû äàí-
íûõ. 

Ïðîñòðàíñòâåííûå äàííûå — õàðàêòåðèçóþò ñèòóàöèþ ïî êîíêðåòíîé ïåðåìåííîé 
(èëè íàáîðó ïåðåìåííûõ), îòíîñÿùåéñÿ ê ïðîñòðàíñòâåííî ðàçäåëåííûì ñõîäíûì 
îáúåêòàì â îäèí è òîò æå ìîìåíò âðåìåíè (òàáë. 1.1). 

 
Òàáëèöà 1.1 

Âàëîâîé ðåãèîíàëüíûé ïðîäóêò â 2012 ã. 

Ðåãèîí 

Âàëîâîé  
ðåãèîíàëüíûé 

ïðîäóêò,  
ìëí ðóá. 

Ñðåäíåãîäîâàÿ 
÷èñëåííîñòü 
çàíÿòûõ â  
ýêîíîìèêå,  
òûñ. ÷åë. 

Èíâåñòèöèè  
â îñíîâíîé  

êàïèòàë  
(â ôàêòè÷åñêè 
äåéñòâîâàâøèõ 

öåíàõ), ìëí ðóá.

1. Òþìåíñêàÿ îáëàñòü 4 618 711,00 1 963,00 1 439 576,00 

3. Ñâåðäëîâñêàÿ îáëàñòü 1 484 447,00 2 043,20 341 635,00 

4. Ðåñïóáëèêà Òàòàðñòàí 1 436 933,00 1 821,80 464 745,00 

5. Êðàñíîÿðñêèé êðàé 1 192 648,00 1 439,00 376 090,00 

7. Ðåñïóáëèêà Áàøêîðòîñòàí 1 154 056,00 1 797,10 232 873,00 

8. Ñàìàðñêàÿ îáëàñòü 941 611,00 1 507,30 204 165,00 

9. Ïåðìñêàÿ îáëàñòü 897 598,00 1 298,70 158 314,00 

10. ×åëÿáèíñêàÿ îáëàñòü 843 340,00 1 672,90 179 728,00 

11. Íèæåãîðîäñêàÿ îáëàñòü 838 559,00 1 703,20 258 176,00 

12. Èðêóòñêàÿ îáëàñòü 743 764,00 1 137,00 156 470,00 

13. Êåìåðîâñêàÿ îáëàñòü 717 700,00 1 305,40 264 440,00 

Âðåìåííûå ðÿäû — îòðàæàþò èçìåíåíèÿ (äèíàìèêó) êàêîé-ëèáî ïåðåìåíîé íà 
ïðîìåæóòêå âðåìåíè (òàáë. 1.2).  
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Òàáëèöà 1.2 
×èñëåííîñòü íàñåëåíèÿ Ðîññèè, ìëí ÷åë. 

Ãîä ×èñëåííîñòü íàñåëåíèÿ  
(íà êîíåö ãîäà), ìëí ÷åë. 

2009 142,8 

2010 142,9 

2011 143,0 

2012 143,3 

2013 143,7 

2014 146,3 
 

Ïàíåëüíûå äàííûå — ïðåäñòàâëÿþò ñîáîé ïðîñëåæåííûå âî âðåìåíè ïðîñòðàí-
ñòâåííûå âûáîðêè, êîòîðûå ñîñòîÿò èç íàáëþäåíèé îäíèõ è òåõ æå ýêîíîìè÷åñêèõ 
îáúåêòîâ â ïîñëåäîâàòåëüíûå ïåðèîäû âðåìåíè. Ïàíåëüíûå äàííûå ñîñòîÿò èç òðåõ 
èçìåðåíèé: ïðèçíàêè — îáúåêòû — âðåìÿ.  

Ïåðåìåííûå, ó÷àñòâóþùèå â ýêîíîìåòðè÷åñêîé ìîäåëè ëþáîãî òèïà, ðàçäåëÿþò-
ñÿ íà ñëåäóþùèå òèïû. 

Ðåçóëüòèðóþùàÿ (ýíäîãåííàÿ, çàâèñèìàÿ) ïåðåìåííàÿ (y) — õàðàêòåðèçóåò ðå-
çóëüòàò èëè ýôôåêòèâíîñòü ôóíêöèîíèðîâàíèÿ ýêîíîìè÷åñêîé ñèñòåìû. Çíà÷åíèÿ 
åå ôîðìèðóþòñÿ â ïðîöåññå è âíóòðè ôóíêöèîíèðîâàíèÿ ýòîé ñèñòåìû ïîä âîçäåé-
ñòâèåì ðÿäà äðóãèõ ïåðåìåííûõ è ôàêòîðîâ, ÷àñòü èç êîòîðûõ ïîääàåòñÿ ðåãèñòðà-
öèè, óïðàâëåíèþ è ïëàíèðîâàíèþ. Â ðåãðåññèîííîì àíàëèçå ðåçóëüòèðóþùàÿ ïåðå-
ìåííàÿ èãðàåò ðîëü ôóíêöèè, çíà÷åíèå êîòîðîé îïðåäåëÿåòñÿ çíà÷åíèÿìè îáúÿñ-
íÿþùèõ ïåðåìåííûõ, âûïîëíÿþùèõ ðîëü àðãóìåíòîâ. Ïî ñâîåé ïðèðîäå ðåçóëüòè-
ðóþùàÿ ïåðåìåííàÿ âñåãäà ñëó÷àéíà (ñòîõàñòè÷íà). 

Îáúÿñíÿþùèå (ýêçîãåííûå, íåçàâèñèìûå) ïåðåìåííûå (x) — ïåðåìåííûå, êî-
òîðûå ïîääàþòñÿ ðåãèñòðàöèè è îïèñûâàþò óñëîâèÿ ôóíêöèîíèðîâàíèÿ ðåàëüíîé 
ýêîíîìè÷åñêîé ñèñòåìû. Îíè â çíà÷èòåëüíîé ìåðå îïðåäåëÿþò çíà÷åíèÿ ðåçóëüòè-
ðóþùèõ ïåðåìåííûõ. Îáû÷íî ÷àñòü èç íèõ ïîääàåòñÿ ðåãóëèðîâàíèþ è óïðàâëåíèþ. 
Çíà÷åíèå ýòèõ ïåðåìåííûõ ìîãóò çàäàâàòüñÿ âíå àíàëèçèðóåìîé ñèñòåìû, ïîýòîìó 
èõ íàçûâàþò ýêçîãåííûìè, èëè ôàêòîðíûìè ïðèçíàêàìè. Ïî ñâîåé ïðèðîäå îíè ìî-
ãóò áûòü êàê ñëó÷àéíûìè, òàê è íåñëó÷àéíûìè. 

Ïåðåìåííûå, âûñòóïàþùèå â ñèñòåìå â ðîëè ôàêòîðîâ-àðãóìåíòîâ èëè îáúÿñ-
íÿþùèõ ïåðåìåííûõ, íàçûâàþò ïðåäîïðåäåëåííûìè. Ìíîæåñòâî ïðåäîïðåäåëåííûõ 
ïåðåìåííûõ ôîðìèðóåòñÿ èç âñåõ ýêçîãåííûõ ïåðåìåííûõ è òàê íàçûâàåìûõ ëàãî-
âûõ ýíäîãåííûõ ïåðåìåííûõ, òî åñòü òàêèõ ýíäîãåííûõ ïåðåìåííûõ, çíà÷åíèÿ êî-
òîðûõ âõîäÿò â óðàâíåíèÿ àíàëèçèðóåìîé ýêîíîìåòðè÷åñêîé ñèñòåìû, èçìåðåííûõ â 
ïðîøëûå ìîìåíòû âðåìåíè, à ñëåäîâàòåëüíî, ÿâëÿþòñÿ óæå èçâåñòíûìè, çàäàííûìè. 

Ìîæíî ñêàçàòü, ÷òî ëþáàÿ ýêîíîìåòðè÷åñêàÿ ìîäåëü ïðåäíàçíà÷åíà äëÿ îáú-
ÿñíåíèÿ çíà÷åíèé òåêóùèõ ýíäîãåííûõ ïåðåìåííûõ (îäíîé èëè íåñêîëüêèõ) â çà-
âèñèìîñòè îò çíà÷åíèé çàðàíåå îïðåäåëåííûõ ïåðåìåííûõ. 

Èçó÷àÿ âçàèìîñâÿçè ìåæäó ïåðåìåííûìè, ïðèìåíÿþò êîâàðèàöèþ è êîððåëÿöèþ.  
Èñïîëüçóåìûå îáîçíà÷åíèÿ: 
 

( )E   — ìàòåìàòè÷åñêîå îæèäàíèå ñëó÷àéíîé âåëè÷èíû ξ; 

( )Var   — äèñïåðñèÿ ñëó÷àéíîé âåëè÷èíû ξ; 

( , )Cov    — êîýôôèöèåíò êîâàðèàöèè ìåæäó ñëó÷àéíûìè âåëè÷èíàìè ξ è η;

,( , )Corr r     — êîýôôèöèåíò êîððåëÿöèè ìåæäó ñëó÷àéíûìè âåëè÷èíàìè ξ è η.
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Åñëè ìåæäó ñëó÷àéíûìè âåëè÷èíàìè x è y ñóùåñòâóåò ñòîõàñòè÷åñêàÿ ñâÿçü, òî 
îäíèì èç ïàðàìåòðîâ, õàðàêòåðèçóþùèõ ìåðó ýòîé ñâÿçè, ÿâëÿåòñÿ êîâàðèàöèÿ 
Cov(x, y). Êîâàðèàöèþ âû÷èñëÿþò ïî ôîðìóëå 

( , ) [( )( )] ( ) .x y x yСov x y E x E y E E xy E E      (1.1) 

Åñëè ñëó÷àéíûå âåëè÷èíû x è y íåçàâèñèìû, òî Cov(x, y) = 0. 
Åñëè êîâàðèàöèÿ ñëó÷àéíûõ âåëè÷èí îòëè÷íà îò íóëÿ, òî ìåæäó íèìè ñóùåñòâó-

åò ñòîõàñòè÷åñêàÿ ñâÿçü, ìåðîé êîòîðîé è ÿâëÿåòñÿ âåëè÷èíà êîâàðèàöèè. 
Ñëåäóåò îòìåòèòü, ÷òî Cov(x, x) =Var(x) è Cov(y, y) = Var(y). 
Âûáîðî÷íûé êîýôôèöèåíò êîâàðèàöèè ìåæäó äâóìÿ ïåðåìåííûìè x è y ðàñ-

ñ÷èòûâàåòñÿ ñëåäóþùèì îáðàçîì:  

1

1
( , ) ( )( ) ,

1 

     
 

n

i i
i

Cov x y x x y y xy x y
n

 (1.2)

ãäå (x1, y1), (x2, y2), …, (xn, yn) — ôàêòè÷åñêèå çíà÷åíèÿ ñëó÷àéíûõ ïåðåìåííûõ x è y; 
 

1

1
;

n

i

i

y y
n



   

 

1

1
.

n

i

i

x x
n



   

Êîâàðèàöèÿ çàâèñèò îò åäèíèö, â êîòîðûõ èçìåðÿþòñÿ ïåðåìåííûå x è y, ïîýòî-
ìó äëÿ èçìåðåíèÿ ñèëû ñâÿçè ìåæäó äâóìÿ ïåðåìåííûìè èñïîëüçóåòñÿ äðóãàÿ ñòà-
òèñòè÷åñêàÿ õàðàêòåðèñòèêà, íàçûâàåìàÿ êîýôôèöèåíòîì êîððåëÿöèè  

1 1
, 2 2

2 2

1 1

1
( )( ) ( )( )

1( , )
( , ) ,

( ) ( )

n n

i i i i

i i
x y n n

x y x y

i i

i i

x x y y x x y y
nCov x y

Corr x y r
S S S S

x x y y

 

 

   


   

 

 

 
 

(1.3) 

 
ãäå xS  è yS  — îöåíêè ñðåäíåêâàäðàòè÷åñêèõ îòêëîíåíèé (ÑÊÎ) âåëè÷èí x è y  

   
  1 1

( ); ( ).
1 1x i y iS x x S y y

n n
 

(1.4) 

Êîýôôèöèåíò êîððåëÿöèè ïðèíèìàåò çíà÷åíèå íà îòðåçêå [–1, 1]. 
Îöåíêà çíà÷èìîñòè êîýôôèöèåíòà êîððåëÿöèè ïðè ìàëûõ îáúåìàõ âûáîðêè 

âûïîëíÿåòñÿ ñ èñïîëüçîâàíèåì t-êðèòåðèÿ Ñòüþäåíòà. Ïðè ýòîì ôàêòè÷åñêîå 
(íàáëþäàåìîå) çíà÷åíèå ýòîãî êðèòåðèÿ îïðåäåëÿåòñÿ ïî ôîðìóëå  

,

,

2

íàáë 2 ( 2).
1

y x

y x

r
t n

r
 

  (1.5)

Âû÷èñëåííîå ïî ýòîé ôîðìóëå çíà÷åíèå tíàáë ñðàâíèâàåòñÿ ñ êðèòè÷åñêèì çíà÷å-
íèåì t-êðèòåðèÿ, êîòîðîå áåðåòñÿ èç òàáëèöû çíà÷åíèé êðèòåðèÿ Ñòüþäåíòà ñ ó÷å-
òîì çàäàííîãî óðîâíÿ çíà÷èìîñòè è ÷èñëà ñòåïåíåé ñâîáîäû (n – 2). 
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Åñëè tíàáë > têð, òî ïîëó÷åííîå çíà÷åíèå êîýôôèöèåíòà êîððåëÿöèè ïðèçíàåòñÿ 
çíà÷èìûì (òî åñòü íóëåâàÿ ãèïîòåçà, óòâåðæäàþùàÿ ðàâåíñòâî íóëþ ãåíåðàëüíî-
ãî êîýôôèöèåíòà êîððåëÿöèè, îòâåðãàåòñÿ). È òàêèì îáðàçîì äåëàåòñÿ âûâîä î 
òîì, ÷òî ìåæäó èññëåäóåìûìè ïåðåìåííûìè åñòü òåñíàÿ ñòàòèñòè÷åñêàÿ âçàèìî-
ñâÿçü. 

Çíà÷èìîñòü êîýôôèöèåíòîâ êîððåëÿöèè ìîæíî ïðîâåðèòü, èñïîëüçóÿ êðèòè-
÷åñêîå çíà÷åíèå êîýôôèöèåíòà êîððåëÿöèè. Ïðè óñëîâèè, ÷òî íóëåâàÿ ãèïîòåçà  
H0 : rij = 0, êðèòè÷åñêîå çíà÷åíèå êîýôôèöèåíòà êîððåëÿöèè îïðåäåëÿåòñÿ ñòàòèñòèêîé 

2
( , 2)

*
2
( , 2)

2 ,
1

2

n

n

t

nr
t

n

 

 






 (1.6)

ãäå 
2
( , 2)nt   — êðèòè÷åñêîå çíà÷åíèå t-ñòàòèñòèêè Ñòüþäåíòà äëÿ óðîâíÿ çíà÷èìîñòè 

α è êîëè÷åñòâà ñòåïåíåé ñâîáîäû, ðàâíîãî (n – 2). 

Ïðè ïðîâåäåíèè ýêîíîìåòðè÷åñêîãî ìîäåëèðîâàíèÿ ìîæíî èñïîëüçîâàòü íàä-
ñòðîéêó Excel — ïàêåò «Àíàëèç äàííûõ». Â òàáëèöàõ 1.3 è 1.6—1.8 (ñì. ñ. 20, 21) 
ïðèâåäåíû ôóíêöèè Excel èëè ïàêåòà «Àíàëèç äàííûõ» äëÿ ïðîâåäåíèÿ êîððåëÿöè-
îííîãî (òàáë. 1.3) è ðåãðåññèîííîãî (òàáë. 1.6—1.8) àíàëèçîâ. 

 
Òàáëèöà 1.3 

Èñïîëüçîâàíèå ñðåäñòâ Excel äëÿ ïðîâåäåíèÿ êîððåëÿöèîííîãî àíàëèçà 

Ôîðìóëà  
äëÿ âû÷èñëåíèé 

Ôóíêöèÿ Excel  
èëè ïàêåòà  

«Àíàëèç äàííûõ» 

Ðåçóëüòàò 
âû÷èñëåíèé 





n

i
ix

n
x

1

1
 

ÑÐÇÍÀ×(ìàññèâ Õ) Âîçâðàùàåò ñðåäíåå çíà-
÷åíèå (ñðåäíåå àðèôìå- 
òè÷åñêîå) àðãóìåíòîâ 

2 21
( )

1x iS x x
n

 
   

ÄÈÑÏ(ìàññèâ Õ) Îöåíèâàåò äèñïåðñèþ ïî
âûáîðêå 

2

1

  ( )
n

i
i

x x



 

ÊÂÀÄÐÎÒÊË 
(÷èñëî1; ÷èñëî2; …) 
 

Âîçâðàùàåò ñóììó êâàä-
ðàòîâ îòêëîíåíèé òî÷åê 
äàííûõ îò èõ ñðåäíåãî 

2
x xS S

 

ÑÒÀÍÄÎÒÊËÎÍ(ìàññèâ Õ) 

2 21
( )

1x iS x x
n

 
   

Îöåíèâàåò ñòàíäàðòíîå 
îòêëîíåíèå ïî âûáîðêå.  
Ñòàíäàðòíîå îòêëîíåíèå —
ýòî ìåðà òîãî, íàñêîëüêî 
øèðîêî ðàçáðîñàíû òî÷êè
äàííûõ îòíîñèòåëüíî èõ 
ñðåäíåãî 

Êîýôôèöèåíò êîððåëÿöèè 

 



 








n

i

n

i
ii

n

i
ii

yx

yyxx

yyxx
r

1 1

22

1
,

)()(

))((
 

ÊÎÐÐÅË(ìàññèâ1; ìàññèâ2) 
Ìàññèâ1 — ýòî ÿ÷åéêè èíòåð-
âàëà çíà÷åíèé. 
Ìàññèâ2 — ýòî âòîðîé èíòåð-
âàë ÿ÷ååê ñî çíà÷åíèÿìè  

Âîçâðàùàåò êîýôôèöèåíò
êîððåëÿöèè ìåäó èíòåð-
âàëàìè ÿ÷ååê «Ìàññèâ1»
è «Ìàññèâ2» 
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Îêîí÷àíèå òàáë. 1.3 

Ôîðìóëà  
äëÿ âû÷èñëåíèé 

Ôóíêöèÿ Excel  
èëè ïàêåòà 

«Àíàëèç äàííûõ» 

Ðåçóëüòàò 
âû÷èñëåíèé 

Îöåíêà çíà÷èìîñòè êîýôôèöèåí- 
òà ïàðíîé êîððåëÿöèè ñ èñïîëü- 
çîâàíèåì t-êðèòåðèÿ Ñòüþäåíòà. 

2
,

набл 2
,

( 2).
1

 


y x

y x

r
t n

r
 

Âû÷èñëåííîå ïî ýòîé ôîðìóëå  
çíà÷åíèå tíàáë ñðàâíèâàåòñÿ ñ êðè- 
òè÷åñêèì çíà÷åíèåì t-êðèòåðèÿ,  
êîòîðîå áåðåòñÿ èç òàáëèöû çíà- 
÷åíèé êðèòåðèÿ Ñòüþäåíòà ñ ó÷å- 
òîì çàäàííîãî óðîâíÿ çíà÷èìîñòè 
è ÷èñëà ñòåïåíåé ñâîáîäû (n – 2). 

ÑÒÜÞÄÐÀÑÏÎÁÐ (Âåðîÿò- 
íîñòü; Ñòåïåíè_ñâîáîäû), ãäå
âåðîÿòíîñòü — âåðîÿòíîñòü,  
ñîîòâåòñòâóþùàÿ äâóñòîðîííå-
ìó ðàñïðåäåëåíèþ Ñòüþäåíòà. 
ñòåïåíè_ñâîáîäû — ÷èñëî 
ñòåïåíåé ñâîáîäû, õàðàêòåðè- 
çóþùåå ðàñïðåäåëåíèå. Ïðè  
îöåíêå çíà÷èìîñòè êîýôôèöè-
åíòà ïàðíîé êîððåëÿöèè ÷èñëî
ñòåïåíåé ñâîáîäû (n – 2) 

Âîçâðàùàåò t-çíà÷åíèå 
ðàñïðåäåëåíèÿ Ñòüþäåí-
òà êàê ôóíêöèþ âåðîÿò- 
íîñòè è ÷èñëà ñòåïåíåé 
ñâîáîäû 
 

Ìàòðèöà êîýôôèöèåíòîâ ïàðíîé  
êîððåëÿöèè 

1

1 1

1 2

1 2

1

2

2

2 2

1 ...

1 ...

    1 ...

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

... 1

 
 
 
   
 
 
 
 

yx m

m

m

m m m

yx

yx yx

x x x x

yx x x x x

yx x x x x

r

R

r

r r

r r

r r r

r r r

 

 

Îáðàùåíèå ê ñðåäñòâàì àíà- 
ëèçà äàííûõ. Äëÿ âû÷èñëåíèÿ
ìàòðèöû êîýôôèöèåíòîâ ïàð-
íîé êîððåëÿöèè R ñëåäóåò  
âîñïîëüçîâàòüñÿ èíñòðóìåíòîì
«Êîððåëÿöèÿ» â íàäñòðîéêå 
«Àíàëèç äàííûõ» 
 

Èíñòðóìåíò «Êîððåëÿ- 
öèÿ» ïðèìåíÿåòñÿ, åñëè 
èìååòñÿ áîëåå äâóõ ïåðå-
ìåííûõ èçìåðåíèé äëÿ 
êàæäîãî îáúåêòà. Â ðå- 
çóëüòàòå âûäàåòñÿ êîððå-
ëÿöèîííàÿ ìàòðèöà,  
ïîêàçûâàþùàÿ çíà÷åíèå 
ôóíêöèè ÊÎÐÐÅË äëÿ 
êàæäîé âîçìîæíîé ïàðû 
ïåðåìåííûõ èçìåðåíèé 

 

Ïðèìåð 1 
Íà îñíîâàíèè äàííûõ î äåñÿòè ñëó÷àÿõ óùåðáà (òàáë. 1.4), íàíåñåííîãî ïîæàðîì 

â æèëûõ ïîìåùåíèÿõ, òðåáóåòñÿ: 
1) ïîñòðîèòü äèàãðàììó ðàññåÿíèÿ (êîððåëÿöèîííîå ïîëå) äëÿ ïåðåìåííûõ 

«Îáùàÿ ñóììà óùåðáà (y), òûñ. ðóá.» è «Ðàññòîÿíèå äî áëèæàéøåé ñòàíöèè (x), êì»; 
2) îöåíèòü òåñíîòó ñâÿçè îáùåé ñóììû óùåðáà (òûñ. ðóá.) ñ ðàññòîÿíèåì äî 

áëèæàéøåé ïîæàðíîé ñòàíöèè (êì); 
3) ïðîâåðèòü çíà÷èìîñòü âû÷èñëåííîãî êîýôôèöèåíòà ïàðíîé êîððåëÿöèè, ñäå-

ëàòü âûâîäû î íàïðàâëåíèè è òåñíîòå ñâÿçè. 
 

Òàáëèöà 1.4 
Óùåðá îò ïîæàðà 

 

Ñëó÷àé óùåðáà 
Ïîêàçàòåëü 

1-é 2-é 3-é 4-é 5-é 6-é 7-é 8-é 9-é 10-é

Ðàññòîÿíèå äî áëèæàéøåé ïîæàðíîé ñòàí-
öèè (x), êì  3,4 1,8 4,6 2,3 3,1 5,5 0,7 3 2,6 4,3

Îáùàÿ ñóììà óùåðáà (y), òûñ. ðóá.  262 178 313 231 275 360 141 223 196 313
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Ðåøåíèå 
1) Ñîçäàíèå ïàðíûõ äèàãðàìì ðàññåÿíèÿ. Âàæíåéøèì ýëåìåíòîì ýêîíîìåòðè-

÷åñêîãî èññëåäîâàíèÿ ÿâëÿåòñÿ ãðàôè÷åñêèé àíàëèç èñõîäíûõ äàííûõ. Äëÿ ñîçäàíèÿ 
äèàãðàììû ðàññåÿíèÿ íóæíî âûäåëèòü äâà ñòîëáöà äàííûõ ñî çíà÷åíèÿìè ïîêàçàòå-
ëåé, âêëþ÷àÿ èõ íàçâàíèÿ (ìåòêè) â ïåðâîé ñòðîêå ìàòðèöû äàííûõ, è âûïîëíèòü 
ñëåäóþùèå äåéñòâèÿ: íà âêëàäêå «Âñòàâêà» â ãðóïïå «Äèàãðàììû» âûáðàòü òèï 
äèàãðàììû «Òî÷å÷íàÿ», äèàãðàììà äîáàâèòñÿ íà ëèñò. 

Íóæíî ïîìíèòü, ÷òî äëÿ òîãî ÷òîáû Microsoft Excel ïðàâèëüíî îïðåäåëèë ïåðå-
ìåííûå, îáúÿñíÿåìàÿ ïåðåìåííàÿ y äîëæíà áûòü ðàñïîëîæåíà â ïðàâîì èç äâóõ âû-
äåëåííûõ ñòîëáöîâ, à îáúÿñíÿþùàÿ ïåðåìåííàÿ x — â ëåâîì. Â íàøåì ïðèìåðå äèà-
ãðàììà ðàññåÿíèÿ èìååò âèä, ïðèâåäåííûé íà ðèñ. 1.1.  

 
 
 

 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

 
Ðèñ. 1.1. Äèàãðàììà ðàññåÿíèÿ 

 

Âûâîä 
Âûòÿíóòîñòü îáëàêà òî÷åê íà äèàãðàììå ðàññåÿíèÿ âäîëü íàêëîííîé ïðÿìîé 

ïîçâîëÿåò ñäåëàòü ïðåäïîëîæåíèå, ÷òî ñóùåñòâóåò íåêîòîðàÿ îáúåêòèâíàÿ òåí-
äåíöèÿ ïðÿìîé ëèíåéíîé ñâÿçè ìåæäó çíà÷åíèÿìè ïåðåìåííûõ x è y, òî åñòü ïðè 
óâåëè÷åíèè ðàññòîÿíèÿ äî ïîæàðíîé ñòàíöèè âîçðàñòàåò îáùàÿ ñóììà óùåðáà. 

2) Îöåíêà òåñíîòû ñâÿçè. ×òîáû âû÷èñëèòü êîððåëÿöèþ ñðåäñòâàìè Microsoft 
Excel, ìîæíî âîñïîëüçîâàòüñÿ ôóíêöèåé «=ÊÎÐÐÅË(æ)», óêàçàâ àäðåñà äâóõ 
ñòîëáöîâ ÷èñåë, êàê ïîêàçàíî íà ðèñ. 1.2. Îòâåò ïîìåùåí â ÿ÷åéêå Å3 è ðàâåí 0,969. 

 
 
 
 
 

Ðàññòîÿíèå äî áëèæàéøåé ïîæàðíîé ñòàíöèè (õ), êì 

Î
áù

àÿ
 ñ

óì
ì
à 

óù
åð

áà
 (

y)
, 
òû

ñ.
 ð

óá
. 
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Ðèñ. 1.2. Âû÷èñëåíèå êîýôôèöèåíòà ïàðíîé êîððåëÿöèè  
ñ ïîìîùüþ ôóíêöèè «=ÊÎÐÐÅË(æ)» 

 
Âû÷èñëåíèå «âðó÷íóþ» ïî ôîðìóëå (1.3) äàåò òàêèå æå ðåçóëüòàòû (òàáë. 1.5). 
 

Òàáëèöà 1.5 
Ïðîìåæóòî÷íûå ðåçóëüòàòû äëÿ âû÷èñëåíèÿ êîýôôèöèåíòà êîððåëÿöèè 

( yx,  — ñðåäíèå çíà÷åíèÿ x y, ñîîòâåòñòâåííî ðàâíûå 3,13 è 249,2) 

Ñëó÷àé 
óùåðáà ix x  iy y  ( )( )i iy y x x   2( )ix x  2( )iy y  

1-é 0,27 12,8 3,456 0,0729 163,84 

2-é –1,33 –71,2 94,696 1,7689 5 069,44 

3-é 1,47 63,8 93,786 2,1609 4 070,44 

4-é –0,83 –18,2 15,106 0,6889 331,24 

5-é –0,03 25,8 –0,774 0,0009 665,64 

6-é 2,37 110,8 262,596 5,6169 12 276,64 

7-é –2,43 –108,2 262,926 5,9049 11 707,24 

8-é –0,13 –26,2 3,406 0,0169 686,44 

9-é –0,53 –53,2 28,196 0,2809 2 830,24 

10-é 1,17 63,8 74,646 1,3689 4 070,44 

Ñóììà –4,2 · 10–15 1,14 · 10–13 838,04 17,8810 41 871,60 

 

Ðàññòîÿíèå  
äî áëèæàéøåé  
ñòàíöèè (õ), êì 

Îáùàÿ ñóììà 
óùåðáà (y), 
òûñ. ðóá. 

4,3 
2,6 

0,7 
3,0 

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

0,969
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3) Îöåíêà çíà÷èìîñòè êîýôôèöèåíòà êîððåëÿöèè. Äëÿ ýòîãî ðàññ÷èòàåì çíà-
÷åíèå t-ñòàòèñòèêè ïî ôîðìóëå (1.5) 

расч 2

2 0,969 8
11,005.

1 0,9381


  



r n
t

r
 

 

Òàáëè÷íîå çíà÷åíèå êðèòåðèÿ Ñòüþäåíòà ðàâíî 

tòàáë (α = 0,1; k = n — 2 = 8) = 1,86. 

Ñðàâíèâàÿ ÷èñëîâûå çíà÷åíèÿ êðèòåðèåâ, âèäèì, ÷òî tðàñ÷ > tòàáë, òî åñòü ïîëó-
÷åííîå çíà÷åíèå êîýôôèöèåíòà êîððåëÿöèè çíà÷èìî. 

Òàêèì îáðàçîì, ðàññòîÿíèå äî áëèæàéøåé ñòàíöèè îêàçûâàåò âåñüìà áîëüøîå 
âëèÿíèå íà îáùóþ ñóììó óùåðáà îò ïîæàðà. 

1.2. Линейные регрессионные модели 

Èñïîëüçóåìûå îáîçíà÷åíèÿ: 
 

y — çàâèñèìàÿ (ýíäîãåííàÿ) ïåðåìåííàÿ; 
x1, x2, …, xk — îáúÿñíÿþùèå (ýêçîãåííûå, íåçàâèñèìûå) ïåðåìåííûå, ðåãðåñ-

ñîðû; 
Õ — ìàòðèöà îáúÿñíÿþùèõ ïåðåìåííûõ; 
ÕÒ — òðàíñïîíèðîâàííàÿ ìàòðèöà îáúÿñíÿþùèõ ïåðåìåííûõ; 
εi — îøèáêà, îøèáêà ìîäåëè, ñëó÷àéíàÿ ñîñòàâëÿþùàÿ; 
ˆiy  — ïðåäñêàçàííîå ïî ìîäåëè çíà÷åíèå y, ïðîãíîç, ïðîãíîçíîå 

çíà÷åíèå; 
ˆ ˆ  i i iy y  — îñòàòîê, îøèáêà ïðîãíîçà. 

 

Ðåãðåññèîííûé àíàëèç ïðåäíàçíà÷åí äëÿ èññëåäîâàíèÿ çàâèñèìîñòè èññëåäóåìîé 
ïåðåìåííîé îò ðàçëè÷íûõ ôàêòîðîâ è îòîáðàæåíèÿ èõ âçàèìîñâÿçè â ôîðìå ðåãðåñ-
ñèîííîé ìîäåëè. Â ðåãðåññèîííûõ ìîäåëÿõ çàâèñèìàÿ (îáúÿñíÿåìàÿ) ïåðåìåííàÿ y 
ìîæåò áûòü ïðåäñòàâëåíà â âèäå ôóíêöèè f (x1, x2, …, xk), ãäå x1, x2, …, xk — íåçàâè-
ñèìûå (îáúÿñíÿþùèå) ïåðåìåííûå, èëè ôàêòîðû. 

Â òî âðåìÿ êàê çàâèñèìàÿ ïåðåìåííàÿ äîëæíà áûòü íåïðåðûâíîé (çà èñêëþ÷åíè-
åì ëîãèñòè÷åñêîé ðåãðåññèè), íåçàâèñèìûå ïåðåìåííûå ìîãóò áûòü êàê ïðåðûâíû-
ìè, òàê è êàòåãîðèàëüíûìè, òî åñòü êàê «ïîë» èëè «òèï ïðèìåíÿåìîãî ïðåïàðàòà».  

Ôóíêöèÿ f(x1, x2, …, xk), îïèñûâàþùàÿ çàâèñèìîñòü ïîêàçàòåëÿ îò ïàðàìåò-
ðîâ, íàçûâàåòñÿ óðàâíåíèåì (ôóíêöèåé) ðåãðåññèè. 

Â çàâèñèìîñòè îò êîëè÷åñòâà âêëþ÷åííûõ â ìîäåëü ôàêòîðîâ x ìîäåëè äåëÿòñÿ 
íà îäíîôàêòîðíûå (ïàðíàÿ ìîäåëü ðåãðåññèè) è ìíîãîôàêòîðíûå (ìîäåëü ìíî-
æåñòâåííîé ðåãðåññèè), êîòîðûå, â ñâîþ î÷åðåäü, â çàâèñèìîñòè îò âèäà ôóíêöèè 
f(x1, x2, …, xk) ìîäåëè äåëÿòñÿ íà ëèíåéíûå è íåëèíåéíûå. 

Ðàññìîòðèì ïåðåìåííûå x è y. Ìåæäó íèìè ñóùåñòâóåò ðåãðåññèîííàÿ çàâèñè-
ìîñòü: åñëè íàéäåòñÿ ôóíêöèÿ f(x) òàêàÿ, êîãäà èìååò ìåñòî ðàâåíñòâî y = f(x) + ε, â 
êîòîðîì ε ñëó÷àéíàÿ âåëè÷èíà îòðàæàåò òîò ôàêò, ÷òî èçìåíåíèå y áóäåò íåòî÷íî 
îïèñûâàòüñÿ èçìåíåíèåì õ — ïðèñóòñòâóþò äðóãèå ôàêòîðû, íåó÷òåííûå â äàííîé 
ìîäåëè.  

Ðàññìîòðèì ñëó÷àé, äëÿ êîòîðîãî ôóíêöèÿ f(x) ëèíåéíà îòíîñèòåëüíî îïèñûâàå-
ìûõ ïàðàìåòðîâ:  
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0 1( ) .y f x x          (1.7)
 
Ñëàãàåìîå f(x) íàçûâàåòñÿ ôóíêöèåé, èëè óðàâíåíèåì ðåãðåññèè y íà x. 
Ïðåäïîëîæèì, ÷òî äëÿ îöåíêè ëèíåéíîé ðåãðåññèè (1.7) âçÿòà âûáîðêà, ñîñòîÿ-

ùàÿ èç n ïàð çíà÷åíèé ïåðåìåííûõ (xi, yi), ãäå i = 1, 2, …, n. Òîãäà f(x) ìîæíî ïðåä-
ñòàâèòü â âèäå: 

 

ˆ ˆˆ ,0 1   i iy x  (1.8)
 

ãäå ˆ 0  è ˆ 1 — ïàðàìåòðû ðåãðåññèè, êîòîðûå äîëæíû áûòü îïðåäåëåíû ïî âûáîðî÷- 
íûì äàííûì ñ ïîìîùüþ ìåòîäà íàèìåíüøèõ êâàäðàòîâ (ÌÍÊ). 

Ñîãëàñíî ïðèíöèïó ìåòîäà íàèìåíüøèõ êâàäðàòîâ îöåíêè ˆ 0  è ˆ 1  íàõîäÿòñÿ 
ïóòåì ìèíèìèçàöèè ñóììû êâàäðàòîâ 

 22 2
0 1 0 1

1 1 1

ˆ ˆ ˆ ˆ(α , α ) ε ( α α   )
  

       
n n n

i i i i i
i i i

Q y y y x  (1.9)

ïî âñåì âîçìîæíûì çíà÷åíèÿì ˆ 0  è ˆ 1  ïðè çàäàííûõ (íàáëþäàåìûõ) çíà÷åíèÿõ  
x1, …, xn, y1, …, yn. Çàäà÷à ñâîäèòñÿ ê ìàòåìàòè÷åñêîé çàäà÷å ïîèñêà òî÷êè ìèíèìóìà 
ôóíêöèè äâóõ ïåðåìåííûõ. Òî÷êà ìèíèìóìà íàõîäèòñÿ ïóòåì ïðèðàâíèâàíèÿ íóëþ 
÷àñòíûõ ïðîèçâîäíûõ ôóíêöèè z = Q(α0, α1) ïî ïåðåìåííûì ˆ 0  è ˆ .1  

Îöåíêè ÌÍÊ ïàðàìåòðîâ èìåþò âèä: 

   

 
1

1
2

1

α̂ ;



 








n

i i
i

n

i
i

y y x x

x x
   0 1ˆ ˆα α . y x  (1.10)

Îöåíêè 0 1ˆ ˆα  и α  íàçûâàþò îöåíêàìè íàèìåíüøèõ êâàäðàòîâ. Îáðàòèì âíèìàíèå 

íà ïîëó÷åííîå âûðàæåíèå äëÿ ïàðàìåòðà 1ˆ α .  Èñïîëüçóÿ ôîðìóëû äëÿ âû÷èñëåíèÿ 

âûáîðî÷íîé äèñïåðñèè è êîýôôèöèåíòà ïàðíîé êîððåëÿöèè (ôîðìóëû 1.3—1.4), ïà-

ðàìåòð 1α̂  ìîæíî ïîëó÷èòü ñëåäóþùèì îáðàçîì: 

,

( )( ) ( ) ( )( )

ˆ

( )

.

1 1
1 2

2

1

1

2 2
2 2

1

1
 







    

   






  
 

 







n n

i i i i

i i
n

x
i

i

n

i i
y i

x y n
x

i

i

x x y y n x x y y

S
x x

y x nyx
S yx y x

r
S x x

x nx

 
(1.11)
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Îöåíêà ïàðàìåòðîâ ìîäåëè ìíîæåñòâåííîé ðåãðåññèè  
ñ ïîìîùüþ ìåòîäà íàèìåíüøèõ êâàäðàòîâ 

Ôîðìóëó äëÿ âû÷èñëåíèÿ ïàðàìåòðîâ ðåãðåññèîííîãî óðàâíåíèÿ ïðèâåäåì áåç 
âûâîäà 

( ) , Т Т ТA X X X y  (1.12)

ãäå 

ˆ...

ˆ...
, ,

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

ˆ...

11 1 01

2 21 2 1

1

1

1

1

    
           
    
         

k

k

n kn nk

x xy

y x x
Y X A

y x x

 

Èñïîëüçóåìûå îáîçíà÷åíèÿ: 

2

1

ε̂
n

i
i

RSS


  – ñóììà êâàäðàòîâ îñòàòêîâ (Residual Sum of Squares); 

 

2

1

( )
n

i i
i

TSS y y


   — îáùàÿ ñóììà êâàäðàòîâ (Total Sum of Squares); 

 

2

1

ˆ( )
n

i i
i

ESS y y


   — îáúÿñíåííàÿ ñóììà êâàäðàòîâ (Explained Sum of Squares). 

 

Êà÷åñòâî ìîäåëè ðåãðåññèè ïðîâåðÿåòñÿ ïóòåì àíàëèçà îñòàòêîâ ðåãðåññèè 

ˆ ˆε ,i i iy y   êîòîðûé ïîçâîëÿåò ïîëó÷èòü ïðåäñòàâëåíèå, íàñêîëüêî õîðîøî ïîäîá-

ðàíà ñàìà ìîäåëü è íàñêîëüêî ïðàâèëüíî âûáðàí ìåòîä îöåíêè êîýôôèöèåíòîâ.  
Ïðè àíàëèçå êà÷åñòâà ìîäåëè ðåãðåññèè, â ïåðâóþ î÷åðåäü, èñïîëüçóåòñÿ êîýô-

ôèöèåíò äåòåðìèíàöèè, êîòîðûé îïðåäåëÿåòñÿ ñëåäóþùèì îáðàçîì: 

2 2

2 1 1

2 2

1 1

ˆˆ( ) ε
1 1 ,

( ) ( )

 

 


     

 

 

 

n n

i i
i i
n n

i i
i i

y y
ESS RSS

R
TSS TSSy y y y

 (1.13)

ãäå y  — ñðåäíåå çíà÷åíèå çàâèñèìîé ïåðåìåííîé; 

ˆ iy
 
— ïðåäñêàçàííîå (ðàññ÷èòàííîå ïî óðàâíåíèþ ðåãðåññèè) çíà÷åíèå çàâèñèìîé 

 ïåðåìåííîé. 

Êîýôôèöèåíò äåòåðìèíàöèè ïîêàçûâàåò äîëþ âàðèàöèè ðåçóëüòàòèâíîãî ïðè-
çíàêà, íàõîäÿùåãîñÿ ïîä âîçäåéñòâèåì èçó÷àåìûõ ôàêòîðîâ, òî åñòü îïðåäåëÿåò,  
êàêàÿ äîëÿ âàðèàöèè ïðèçíàêà y ó÷òåíà â ìîäåëè è îáóñëîâëåíà âëèÿíèåì íà íåãî 
ôàêòîðîâ, âêëþ÷åííûõ â ìîäåëü.  

×åì áëèæå R2 ê 1, òåì âûøå êà÷åñòâî ìîäåëè. Äëÿ îöåíêè êà÷åñòâà ðåãðåññèîí-
íûõ ìîäåëåé öåëåñîîáðàçíî òàêæå èñïîëüçîâàòü êîýôôèöèåíò ìíîæåñòâåííîé 
êîððåëÿöèè (èíäåêñ êîððåëÿöèè) R 
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ˆ ˆ( )

ˆ( , ).

( ) ( )

2 2

1 1

2

1

1  

 

 

   

 

 

 

n n

i i

i i
i in n

i i

i i

y y

R Corr y y

y y y y

 
 

(1.14)

 
Äàííûé êîýôôèöèåíò ÿâëÿåòñÿ óíèâåðñàëüíûì, òàê êàê îí îòðàæàåò òåñíîòó 

ñâÿçè è òî÷íîñòü ìîäåëè, à òàêæå ìîæåò èñïîëüçîâàòüñÿ ïðè ëþáîé ôîðìå ñâÿçè 
ïåðåìåííûõ. 

Ïðîâåðêà çíà÷èìîñòè ïîñòðîåííîãî óðàâíåíèÿ â öåëîì  
è åãî îòäåëüíûõ ïàðàìåòðîâ 

Äëÿ ïðîâåðêè çíà÷èìîñòè ìîäåëè ðåãðåññèè èñïîëüçóåòñÿ F-êðèòåðèé Ôèøåðà. 
Åñëè ðàñ÷åòíîå çíà÷åíèå ñ 1 = k è 2 = (n – k – 1) ñòåïåíÿìè ñâîáîäû, ãäå k — êî-
ëè÷åñòâî ôàêòîðîâ, âêëþ÷åííûõ â ìîäåëü, áîëüøå òàáëè÷íîãî ïðè çàäàííîì óðîâíå 
çíà÷èìîñòè, òî ìîäåëü ñ÷èòàåòñÿ çíà÷èìîé 

 

   

2

2
.

1 / 1

R
kF

R n k


  
 (1.15)

 
Â êà÷åñòâå ìåðû òî÷íîñòè ïðèìåíÿþò íåñìåùåííóþ îöåíêó äèñïåðñèè îñòàòî÷-

íîé êîìïîíåíòû, êîòîðàÿ ïðåäñòàâëÿåò ñîáîé îòíîøåíèå ñóììû êâàäðàòîâ óðîâíåé 
îñòàòî÷íîé êîìïîíåíòû ê âåëè÷èíå (n – k – 1), ãäå k — êîëè÷åñòâî ôàêòîðîâ, 
âêëþ÷åííûõ â ìîäåëü. Êâàäðàòíûé êîðåíü èç ýòîé âåëè÷èíû ˆ(σ)  íàçûâàåòñÿ ñòàí-
äàðòíîé îøèáêîé  

σ̂ .
1


 
RSS

n k
 (1.16)

Òàêæå äëÿ îöåíêè êà÷åñòâà ðåãðåññèîííûõ ìîäåëåé öåëåñîîáðàçíî èñïîëüçîâàòü 
ñðåäíþþ îøèáêó àïïðîêñèìàöèè  

отн

ˆ
%.

1

1
100




 

n
i

ii

E
n y

 (1.17)

×åì ìåíüøå ðàññåÿíèå ýìïèðè÷åñêèõ òî÷åê âîêðóã òåîðåòè÷åñêîé ëèíèè ðåãðåñ-
ñèè, òåì ìåíüøå ñðåäíÿÿ îøèáêà àïïðîêñèìàöèè. Îøèáêà àïïðîêñèìàöèè ìåíüøå 
7% ñâèäåòåëüñòâóåò î õîðîøåì êà÷åñòâå ìîäåëè. 

Çíà÷èìîñòü îòäåëüíûõ êîýôôèöèåíòîâ ðåãðåññèè ïðîâåðÿåòñÿ ïî t-ñòàòèñòèêå 
ïóòåì ïðîâåðêè ãèïîòåçû î ðàâåíñòâå íóëþ j-ãî ïàðàìåòðà óðàâíåíèÿ (êðîìå ñâî-
áîäíîãî ÷ëåíà) 

ˆ σ̂ ,
j ja j at a  (1.18)

ãäå ̂aj — ñòàíäàðòíîå (ñðåäíåêâàäðàòè÷åñêîå) îòêëîíåíèå  êîýôôèöèåíòà  óðàâíåíèÿ 

ðåãðåññèè aj. 
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Âåëè÷èíà ̂aj  ïðåäñòàâëÿåò ñîáîé êâàäðàòíûé êîðåíü èç ïðîèçâåäåíèÿ íåñìå-

ùåííîé îöåíêè äèñïåðñèè ˆ 2 è j-ãî äèàãîíàëüíîãî ýëåìåíòà ìàòðèöû, îáðàòíîé 
ìàòðèöå ñèñòåìû íîðìàëüíûõ óðàâíåíèé 

ˆ ˆ ,  aj jjb  (1.19)

ãäå bjj — äèàãîíàëüíûé ýëåìåíò ìàòðèöû 
1( ) .TX X 

 

Åñëè ðàñ÷åòíîå çíà÷åíèå t-êðèòåðèÿ ñ (n – k – 1) ñòåïåíÿìè ñâîáîäû ïðåâîñõî-
äèò åãî òàáëè÷íîå çíà÷åíèå ïðè çàäàííîì óðîâíå çíà÷èìîñòè, êîýôôèöèåíò ðåãðåñ-
ñèè ñ÷èòàåòñÿ çíà÷èìûì. Â ïðîòèâíîì ñëó÷àå ôàêòîð, ñîîòâåòñòâóþùèé ýòîìó êî-
ýôôèöèåíòó, ñëåäóåò èñêëþ÷èòü èç ìîäåëè (ïðè ýòîì åå êà÷åñòâî íå óõóäøèòñÿ). 

Åñëè ìîäåëü àäåêâàòíà è äîñòàòî÷íî òî÷íà, òî åå ìîæíî èñïîëüçîâàòü äëÿ àíàëè-
çà è ïðîãíîçèðîâàíèÿ. Àíàëèç íà îñíîâå ðåãðåññèîííûõ ìîäåëåé ïðîâîäÿò, âî-
ïåðâûõ, äëÿ âûÿâëåíèÿ ôàêòîðîâ, íàèáîëåå ñèëüíî âëèÿþùèõ íà çàâèñèìóþ ïåðå-
ìåííóþ, à, âî-âòîðûõ, ñ öåëüþ ðàíæèðîâàíèÿ îáúåêòîâ ïî ñòåïåíè èõ ýôôåêòèâíî-
ñòè. Âûáîð ôàêòîðîâ, íàèáîëåå ñèëüíî âëèÿþùèõ íà çàâèñèìóþ ïåðåìåííóþ, âàæåí 
äëÿ ïðèíÿòèÿ ðåøåíèé ïî óëó÷øåíèþ ðåçóëüòàòîâ äåÿòåëüíîñòè èññëåäóåìîé ñèñ-
òåìû. Çíà÷èòåëüíóþ ðîëü ïðè îöåíêå âëèÿíèÿ ôàêòîðîâ èãðàþò êîýôôèöèåíòû 
ðåãðåññèîííîé ìîäåëè. Îäíàêî íåïîñðåäñòâåííî ñ èõ ïîìîùüþ íåëüçÿ ñîïîñòàâèòü 
ôàêòîðû ïî ñòåïåíè èõ âëèÿíèÿ íà çàâèñèìóþ ïåðåìåííóþ èç-çà ðàçëè÷èÿ åäèíèö 
èçìåðåíèÿ è ðàçíîé ñòåïåíè êîëåáëåìîñòè. Äëÿ óñòðàíåíèÿ òàêèõ ðàçëè÷èé ïðè èí-
òåðïðåòàöèè ïðèìåíÿþòñÿ ñðåäíèå ÷àñòíûå êîýôôèöèåíòû ýëàñòè÷íîñòè Ýj áåòà-
êîýôôèöèåíòû j èëè êîýôôèöèåíòû ðåãðåññèè â ñòàíäàðòèçèðîâàííîì ìàñøòàáå è 
äåëüòà-êîýôôèöèåíòû ((j)). 

Ýëàñòè÷íîñòü y ïî îòíîøåíèþ ê xj îïðåäåëÿåòñÿ êàê ïðîöåíòíîå èçìåíåíèå y, 
îòíåñåííîå ê ñîîòâåòñòâóþùåìó ïðîöåíòíîìó èçìåíåíèþ x. Â îáùåì ñëó÷àå ýëà-
ñòè÷íîñòè íå ïîñòîÿííû, îíè ðàçëè÷àþòñÿ, åñëè èçìåðåíû äëÿ ðàçëè÷íûõ òî÷åê íà 
ëèíèè ðåãðåññèè. Ïî óìîë÷àíèþ ñòàíäàðòíûå ïðîãðàììû, îöåíèâàþùèå ýëàñòè÷-
íîñòü, âû÷èñëÿþò åå â òî÷êàõ ñðåäíèõ çíà÷åíèé 

ˆ .
 

 j
j j

x y x
Э a

y xy
 (1.20)

Êîýôôèöèåíò ýëàñòè÷íîñòè ïîêàçûâàåò, íà ñêîëüêî ïðîöåíòîâ èçìåíèòñÿ 
çàâèñèìàÿ ïåðåìåííàÿ ïðè èçìåíåíèè j-ãî ôàêòîðà íà 1%. 

Ýëàñòè÷íîñòü íå íîðìèðîâàíà è ìîæåò èçìåíÿòüñÿ îò –∞ äî +∞. Âûñîêèé óðî-
âåíü ýëàñòè÷íîñòè îçíà÷àåò ñèëüíîå âëèÿíèå íåçàâèñèìîé ïåðåìåííîé íà îáúÿñíÿå-
ìóþ ïåðåìåííóþ.  

Îäíàêî ñðåäíèé ÷àñòíûé êîýôôèöèåíò ýëàñòè÷íîñòè íå ó÷èòûâàåò ñòåïåíè êî-
ëåáëåìîñòè ôàêòîðîâ, êîòîðàÿ ìîæåò çíà÷èòåëüíî ðàçëè÷àòüñÿ ó îòäåëüíûõ ôàêòî-
ðîâ. Ïîýòîìó äëÿ óñòðàíåíèÿ ðàçëè÷èé â èçìåðåíèè è ñòåïåíè êîëåáëåìîñòè ôàêòî-
ðîâ èñïîëüçóåòñÿ äðóãîé ïîêàçàòåëü — êîýôôèöèåíò ðåãðåññèè â ñòàíäàðòèçèðîâàí-
íîì ìàñøòàáå (áåòà-êîýôôèöèåíò)  

ˆ ,   jx

j j
y

S

S
 (1.21)

ãäå 
jxS  — ñðåäíåêâàäðàòè÷åñêîå îòêëîíåíèå ôàêòîðà j:  
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1

1
( ),

1j

n

x i

i

S x x
n



 
 

1

1
( ).

1

n

y i

i

S y y
n



 
   

Áýòà-êîýôôèöèåíò ïîêàçûâàåò, íà êàêóþ ÷àñòü âåëè÷èíû ÑÊÎ èçìåíÿåòñÿ ñðåä-
íåå çíà÷åíèå çàâèñèìîé ïåðåìåííîé ñ èçìåíåíèåì ñîîòâåòñòâóþùåé íåçàâèñèìîé 
ïåðåìåííîé íà îäíî ñðåäíåå êâàäðàòè÷åñêîå îòêëîíåíèå ïðè ôèêñèðîâàííîì íà ïî-
ñòîÿííîì óðîâíå çíà÷åíèè îñòàëüíûõ íåçàâèñèìûõ ïåðåìåííûõ. 

Äîëþ âëèÿíèÿ ôàêòîðà â ñóììàðíîì âëèÿíèè âñåõ ôàêòîðîâ ìîæíî îöåíèòü ïî 
âåëè÷èíå äåëüòà-êîýôôèöèåíòîâ j 

, 2 ,
j

j
j y xr

R


   (1.22)

ãäå , jy xr — êîýôôèöèåíò  ïàðíîé  êîððåëÿöèè ìåæäó ôàêòîðîì j è çàâèñèìîé ïåðå- 

ìåííîé. 
 

Â ïðàêòè÷åñêèõ çàäà÷àõ ïðè êîððåêòíî ïðîâåäåííîì àíàëèçå âåëè÷èíû äåëüòà-
êîýôôèöèåíòîâ ïîëîæèòåëüíû, òî åñòü âñå êîýôôèöèåíòû ðåãðåññèè èìåþò òîò æå 
çíàê, ÷òî è ñîîòâåòñòâóþùèå ïàðíûå êîýôôèöèåíòû êîððåëÿöèè. Óêàçàííûå õàðàê-
òåðèñòèêè ïîçâîëÿþò óïîðÿäî÷èòü ôàêòîðû ïî ñòåïåíè âëèÿíèÿ ôàêòîðîâ íà çàâè-
ñèìóþ ïåðåìåííóþ. 

Óðàâíåíèå ðåãðåññèè ïðèìåíÿþò äëÿ ðàñ÷åòà çíà÷åíèé ïîêàçàòåëÿ â çàäàííîì 
äèàïàçîíå èçìåíåíèÿ ïàðàìåòðîâ. Îíî îãðàíè÷åííî ïðèãîäíî äëÿ ðàñ÷åòà âíå ýòîãî 
äèàïàçîíà, òî åñòü åãî ìîæíî ïðèìåíÿòü äëÿ ðåøåíèÿ çàäà÷ èíòåðïîëÿöèè è â îãðà-
íè÷åííîé ñòåïåíè äëÿ ýêñòðàïîëÿöèè. 

Ïðîãíîç, ïîëó÷åííûé ïîäñòàíîâêîé â óðàâíåíèå ðåãðåññèè îæèäàåìîãî çíà÷åíèÿ 
ïàðàìåòðà, ÿâëÿåòñÿ òî÷å÷íûì. Âåðîÿòíîñòü ðåàëèçàöèè òàêîãî ïðîãíîçà íè÷òîæíî 
ìàëà. Öåëåñîîáðàçíî îïðåäåëèòü äîâåðèòåëüíûé èíòåðâàë ïðîãíîçà. 

Äëÿ ëèíåéíîé ìîäåëè ìíîæåñòâåííîé ðåãðåññèè ïðè ïðîãíîçèðîâàíèè èíäèâè-
äóàëüíûõ çíà÷åíèé äîâåðèòåëüíûé èíòåðâàë ðàññ÷èòûâàåòñÿ ïî ôîðìóëå (1.23). 
Äëÿ ýòîãî îöåíèâàåòñÿ âåëè÷èíà îòêëîíåíèÿ îò ëèíèè ðåãðåññèè (îáîçíà÷èì åå 

ïðîãí( ))U X  

прогн прогн прогнˆ( ) σ ( ) ,11 
  T TU X t X X X X

    
(1.23) 

ãäå ïðîãí 1 ïðîãí 2 ïðîãí ïðîãí(1, , , ..., ),T
kX x x x  òî åñòü прогн прогн прогнˆ[ ( )]. y y U X  

Äëÿ ìîäåëè ïàðíîé ðåãðåññèè ôîðìóëà (1.23) ìîæåò áûòü çàïèñàíà â ñëåäóþùåì 
âèäå: 

прогн прогн
прогн прогн прогн

( ) ( )
ˆ ˆ ˆ ˆ;

( ) ( )

2 2

2 2

1 1

1 1
1 1 

 

 
 

           
  
  

 
n n

i i

i i

x x x x
y y t y t

n n
x x x x

     

(1.24) 
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Òàáëèöà 1.6 
Èñïîëüçîâàíèå ñðåäñòâ Excel äëÿ ïðîâåäåíèÿ ðåãðåññèîííîãî àíàëèçà 

Ôîðìóëà  
äëÿ âû÷èñëåíèé 

Ôóíêöèÿ Excel èëè ïàêåòà 
«Àíàëèç äàííûõ»  

Ðåçóëüòàò  
âû÷èñëåíèé 

Îöåíêà ïàðàìåòðîâ ìîäåëè ïàð-
íîé è ìíîæåñòâåííîé ëèíåéíîé 
ðåãðåññèè 

( ) Т Т ТA X X X y  
 

Äëÿ âû÷èñëåíèÿ ïàðàìåòðîâ 
óðàâíåíèÿ ðåãðåññèè ñëåäóåò 
âîñïîëüçîâàòüñÿ èíñòðóìåíòîì 
«Ðåãðåññèÿ» èç ïàêåòà «Àíà-
ëèç äàííûõ» 

Âîçâðàùàåò ïîäðîáíóþ 
èíôîðìàöèþ î ïàðàìåòðàõ 
ìîäåëè, êà÷åñòâå ìîäåëè, 
ðàñ÷åòíûõ çíà÷åíèÿõ è 
îñòàòêàõ â âèäå ÷åòûðåõ 
òàáëèö: «Ðåãðåññèîííàÿ 
ñòàòèñòèêà», «Äèñïåðñè-
îííûé àíàëèç», «Êîýôôè-
öèåíòû», «Âûâîä îñòàò-
êà». 
Òàêæå ìîãóò áûòü ïîëó÷å-
íû ãðàôèê ïîäáîðà è ãðà-
ôèê îñòàòêîâ 

Îöåíêà êà÷åñòâà ìîäåëè ðåãðåññèè 
F-êðèòåðèé Ôèøåðà äëÿ ïðî-
âåðêè çíà÷èìîñòè ìîäåëè ðåã-
ðåññèè 

   

2

21 / 1


  

R
kF

R n k
 

 

=FÐÀÑÏÎÁÐ(âåðîÿòíîñòü; 
ñòåïåíè_ñâîáîäû1; 
ñòåïåíè_ñâîáîäû2), ãäå 
âåðîÿòíîñòü — ýòî âåðîÿòíîñòü, 
ñâÿçàííàÿ ñ F-ðàñïðåäåëåíèåì 
ñòåïåíè_ñâîáîäû 1 — ýòî ÷èñ-
ëèòåëü ñòåïåíåé ñâîáîäû (1 = k)
ñòåïåíè_ñâîáîäû 2 — ýòî çíà-
ìåíàòåëü ñòåïåíåé ñâîáîäû  
(2 – (n – k – 1), ãäå k — êî-
ëè÷åñòâî ôàêòîðîâ, âêëþ÷åí-
íûõ â ìîäåëü) 

Âîçâðàùàåò îáðàòíîå çíà÷å-
íèå äëÿ F-ðàñïðåäåëåíèÿ âå-
ðîÿòíîñòåé. FÐÀÑÏÎÁÐ(æ) 
ìîæíî èñïîëüçîâàòü, ÷òîáû 
îïðåäåëèòü êðèòè÷åñêèå 
çíà÷åíèÿ F-ðàñïðåäåëåíèÿ. 
×òîáû îïðåäåëèòü êðèòè-
÷åñêîå çíà÷åíèå F, íóæíî 
èñïîëüçîâàòü óðîâåíü çíà-
÷èìîñòè α êàê àðãóìåíò 
âåðîÿòíîñòü äëÿ 
FÐÀÑÏÎÁÐ(æ) 

Êîýôôèöèåíò äåòåðìèíàöèè 

 
 

2

2
2

ˆ
1


   





i

i

y y ESS RSS
R

TSS TSSy y
 

Êîýôôèöèåíò äåòåðìèíàöèè ïîêàçûâàåò äîëþ âàðèàöèè ðå-
çóëüòàòèâíîãî ïðèçíàêà, íàõîäÿùåãîñÿ ïîä âîçäåéñòâèåì èçó-
÷àåìûõ ôàêòîðîâ, òî åñòü îïðåäåëÿåò, êàêàÿ äîëÿ âàðèàöèè 
ïðèçíàêà Y ó÷òåíà â ìîäåëè è îáóñëîâëåíà âëèÿíèåì íà íåãî 
ôàêòîðîâ. ×åì áëèæå R2 ê 1, òåì âûøå êà÷åñòâî ìîäåëè 

Êîýôôèöèåíò ìíîæåñòâåííîé 
êîððåëÿöèè (èíäåêñ êîððåëÿ-
öèè)  

 
 

2

2

ˆ
1


  





i

i

y y RSS
R

TSSy y
 

Äàííûé êîýôôèöèåíò ÿâëÿåòñÿ óíèâåðñàëüíûì, òàê êàê îí 
îòðàæàåò òåñíîòó ñâÿçè è òî÷íîñòü ìîäåëè, à òàêæå ìîæåò 
èñïîëüçîâàòüñÿ ïðè ëþáîé ôîðìå ñâÿçè ïåðåìåííûõ. ×åì 
áëèæå R ê 1, òåì âûøå êà÷åñòâî ìîäåëè 

t-êðèòåðèé Ñòüþäåíòà äëÿ 
îöåíêè çíà÷èìîñòè ïàðàìåòðîâ 
ìîäåëè ëèíåéíîé ðåãðåññèè 

ˆ /σ
ja j ajt a  

Âû÷èñëåííîå çíà÷åíèå 
jat  ñðàâíèâàåòñÿ ñ êðèòè÷åñêèì çíà-

÷åíèåì t-êðèòåðèÿ, êîòîðîå áåðåòñÿ èç òàáëèöû çíà÷åíèé  
t-ðàñïðåäåëåíèÿ Ñòüþäåíòà ñ ó÷åòîì çàäàííîãî óðîâíÿ çíà÷è-
ìîñòè è ÷èñëà ñòåïåíåé ñâîáîäû (n – k – 1). Â Excel êðèòè÷å-
ñêîå çíà÷åíèå t-êðèòåðèÿ ìîæíî ïîëó÷èòü ñ ïîìîùüþ ôóíêöèè
ÑÒÜÞÄÐÀÑÏÎÁÐ(âåðîÿòíîñòü; ñòåïåíè_ñâîáîäû), 
ãäå âåðîÿòíîñòü — âåðîÿòíîñòü, ñîîòâåòñòâóþùàÿ äâóñòî-
ðîííåìó ðàñïðåäåëåíèþ Ñòüþäåíòà; 
ñòåïåíè_ñâîáîäû — ÷èñëî ñòåïåíåé ñâîáîäû, õàðàêòåðè-
çóþùåå ðàñïðåäåëåíèå 

Ñðåäíÿÿ îòíîñèòåëüíàÿ îøèáêà 

àïïðîêñèìàöèè
n

i
отн

i=1 i

ε̂1
E  =  100%

n y
  

Ñðåäíÿÿ îòíîñèòåëüíàÿ îøèáêà àïïðîêñèìàöèè — îöåíêà 
òî÷íîñòè ìîäåëè 
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Îêîí÷àíèå òàáë. 1.6 
Îöåíêà âëèÿíèÿ îòäåëüíûõ ôàêòîðîâ íà çàâèñèìóþ ïåðåìåííóþ íà îñíîâå ìîäåëè 

Êîýôôèöèåíò ýëàñòè÷íîñòè 

ˆ j
j j

x
Э a

y
 

Êîýôôèöèåíò ýëàñòè÷íîñòè ïîêàçûâàåò, íà 
ñêîëüêî ïðîöåíòîâ èçìåíèòñÿ çíà÷åíèå èññëå-
äóåìîé âåëè÷èíû ïðè èçìåíåíèè ñîîòâåòñòâóþ-
ùåãî ôàêòîðà íà 1% 

Áåòà-êîýôôèöèåíò 

ˆ   jx

j j
y

S

S
 

Áåòà-êîýôôèöèåíò ïîêàçûâàåò, íà êàêóþ ÷àñòü 
ñâîåãî ÑÊÎ èçìåíèòñÿ çíà÷åíèå èññëåäóåìîé 
ïåðåìåííîé ïðè èçìåíåíèè ñîîòâåòñòâóþùåãî 
ôàêòîðà íà 1 ÑÊÎ 

Äåëüòà-êîýôôèöèåíò 

, 2


 

j

j
j y xr

R
 

Äåëüòà-êîýôôèöèåíò ïîêàçûâàåò ñðåäíþþ äîëþ 
âëèÿíèÿ ñîîòâåòñòâóþùåãî ôàêòîðà â ñîâîêóïíîì 
âëèÿíèè âñåõ ôàêòîðîâ, âêëþ÷åííûõ â ìîäåëü 

Ïîñòðîåíèå èíòåðâàëüíûõ ïðîãíîçîâ ïî ìîäåëè ðåãðåññèè 

прогн прогн прогнˆ( ) ( ) 11 
   T TU X t X X X X — îøèáêà ïðîãíîçèðîâàíèÿ, êîòîðàÿ ïîçâîëÿåò îï-

ðåäåëèòü äîâåðèòåëüíûé èíòåðâàë ïðîãíîçà, ãäå ˆ
1

 
 
RSS

n k
— ñòàíäàðòíàÿ îøèáêà ìîäåëè. 

Äëÿ ìîäåëè ïàðíîé ðåãðåññèè îøèáêà ïðîãíîçèðîâàíèÿ ìîæåò áûòü çàïèñàíà â ñëåäóþùåì âèäå:

прогн
прогн

( )
ˆ( )

( )

2

2

1

1
1




   


n

i

i

x x
U X t

n
x x

. 

 

Òàáëèöà 1.7 
Ðåãðåññèîííàÿ ñòàòèñòèêà â îò÷åòå Microsoft Excel 

Íàèìåíîâàíèå  
â îò÷åòå Excel 

Ïðèíÿòîå  
íàèìåíîâàíèå 

Ôîðìóëà 

Ìíîæåñòâåííûé R Êîýôôèöèåíò ìíîæåñòâåííîé 
êîððåëÿöèè, èíäåêñ êîððåëÿöèè

2 2R R  

R-êâàäðàò Êîýôôèöèåíò äåòåðìèíàöèè, R2 
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
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Íîðìèðîâàííûé  
R-êâàäðàò 

Ñêîððåêòèðîâàííûé R2 2 2 1
1 (1 )

1


  

 
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R R
n k

 

Ñòàíäàðòíàÿ îøèáêà Ñðåäíåêâàäðàòè÷åñêîå îòêëî-
íåíèå îò ìîäåëè  

2ˆσ ε / ( 1)

/ ( 1)

   

  

 i n k

RSS n k  
 

Òàáëèöà 1.8 
Äèñïåðñèîííûé àíàëèç â îò÷åòå Microsoft Excel 

Íàèìåíîâàíèå 
â îò÷åòå  
Excel 

Df — ÷èñëî  
ñòåïåíåé  
ñâîáîäû 

SS — ñóììà  
êâàäðàòîâ 

MS — äèñïåðñèÿ 
íà îäíó ñòåïåíü 

ñâîáîäû 

F-êðèòåðèé  
Ôèøåðà 

Ðåãðåññèÿ k  2
ˆ  iESS y y  2

ˆ / /  iy y k ESS k
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Îñòàòîê n – k – 1 2ε̂  iRSS  
2ε̂ / ( 1)

/ ( 1)

  

  
 i n k

RSS n k
 

 

Ñóììà n – 1  2

iT SS y y    
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Íàçâàíèÿ íåêîòîðûõ ôóíêöèé â Microsoft Excel 2010 áûëè èçìåíåíû ïî ñðàâíå-
íèþ ñ áîëåå ðàííèìè âåðñèÿìè. 

×òîáû ïîâûñèòü òî÷íîñòü ðàáîòû ôóíêöèé Microsoft Excel, îáåñïå÷èòü èõ ñîãëà-
ñîâàííîñòü è ïðèâåñòè èìåíà ôóíêöèé â ñîîòâåòñòâèè ñ èõ íàçíà÷åíèåì, êîðïîðà-
öèÿ Microsoft èçìåíèëà, ïåðåèìåíîâàëà è äîáàâèëà íåñêîëüêî ôóíêöèé â áèáëèîòå-
êó Microsoft Excel 2010 (òàáë. 1.9). 

Äëÿ îáåñïå÷åíèÿ îáðàòíîé ñîâìåñòèìîñòè ïåðåèìåíîâàííûå ôóíêöèè äîñòóïíû 
òàêæå è ïî èõ ñòàðûì èìåíàì. 

 
Òàáëèöà 1.9 

Ïåðåèìåíîâàííûå è äîáàâëåííûå ôóíêöèè â áèáëèîòåêó Microsoft Excel 2010 

Íàçâàíèå ôóíêöèè â Excel 
áîëåå ðàííèõ âåðñèé 

Íàçâàíèå ôóíêöèè  
â Excel 2010 

Ïðèìå÷àíèÿ 

ÄÈÑÏ(÷èñëî1, ÷èñëî2, ...) ÄÈÑÏ.Â(÷èñëî1, ÷èñëî2, ...)

 

Îöåíèâàåò äèñïåðñèþ ïî 
âûáîðêå 

ÑÒÜÞÄÐÀÑÏÎÁÐ(âåðîÿò-
íîñòü; ñòåïåíè_ñâîáîäû) 

ÑÒÜÄÅÍÒ.ÎÁÐ.2Õ(âåðîÿòíîñòü, 
ñòåïåíè_ñâîáîäû) 

Âîçâðàùàåò äâóñòîðîííåå 
îáðàòíîå t-ðàñïðåäåëåíèå 
Ñòüþäåíòà 

FÐÀÑÏÎÁÐ(âåðîÿòíîñòü; 
ñòåïеíè_ñâîáîäû1;ñòåïå-
íè_ñâîáîäû2) 

F.ÎÁÐ.ÏÕ(âåðîÿòíîñòü,ñòåïåíè_
ñâîáîäû1, ñòåïåíè_ñâîáîäû2) 

Âîçâðàùàåò çíà÷åíèå, îá-
ðàòíîå (ïðàâîñòîðîííåìó) 
F-ðàñïðåäåëåíèþ âåðîÿò-
íîñòåé 

ÕÈ2ÎÁÐ(âåðîÿòíîñòü,ñòåïå-
íè_ñâîáîäû) 

ÕÈ2.ÎÁÐ.ÏÕ(âåðîÿòíîñòü,ñòåïå
-íè_ñâîáîäû) 

Âîçâðàùàåò îáðàòíîå çíà-
÷åíèå îäíîñòîðîííåé âå-
ðîÿòíîñòè ðàñïðåäåëåíèÿ 
õè-êâàäðàò 

 

1.3. Примеры использования  
различных функций Excel для оценки параметров  

парной линейной регрессии 

Â Microsoft Excel åñòü íåñêîëüêî èíñòðóìåíòîâ, êîòîðûìè ìîæíî âîñïîëüçîâàòü-
ñÿ äëÿ ïîñòðîåíèÿ è ïîñëåäóþùåãî àíàëèçà ýêîíîìåòðè÷åñêèõ ìîäåëåé. Ìû ðàñ-
ñìîòðèì ïàêåò «Àíàëèç äàííûõ» è íàäñòðîéêó «Ïîèñê ðåøåíèÿ». 

Ïðèìåð 2 
Íà îñíîâàíèè äàííûõ (ñì. òàáë. 1.4) î äåñÿòè ñëó÷àÿõ óùåðáà, íàíåñåííîãî ïî-

æàðîì â æèëûõ ïîìåùåíèÿõ, òðåáóåòñÿ: 
1) ïîñòðîèòü ìîäåëü ïàðíîé ðåãðåññèè çàâèñèìîñòè ñòîèìîñòè óùåðáà, íàíåñåí-

íîãî ïîæàðîì, îò ðàññòîÿíèÿ äî áëèæàéøåé ïîæàðíîé ñòàíöèè ñ èñïîëüçîâàíèåì: 
ïàêåòà «Àíàëèç äàííûõ»; b) íàäñòðîéêè «Ïîèñêà ðåøåíèé»; c) ìàòðè÷íûõ ôóíê-
öèé; d) ôóíêöèè ËÈÍÅÉÍ è äàòü ýêîíîìè÷åñêóþ èíòåðïðåòàöèþ ïàðàìåòðîâ ìî-
äåëè ðåãðåññèè; 

2) îöåíèòü êà÷åñòâî ïîñòðîåííîé ìîäåëè; 
3) îöåíèòü ñòîèìîñòü óùåðáà, íàíåñåííîãî ïîæàðîì, åñëè ïîëàãàþò, ÷òî ðàñ-

ñòîÿíèå äî áëèæàéøåé ïîæàðíîé ñòàíöèè óìåíüøèòñÿ íà 10% îò ñâîåãî ñðåäíåãî 
óðîâíÿ; 
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4) èçîáðàçèòü íà ãðàôèêå èñõîäíûå äàííûå, ðåçóëüòàòû ìîäåëèðîâàíèÿ è ïðî-
ãíîçèðîâàíèÿ. 

Ðåøåíèå  
1a) Ïîñòðîåíèå ìîäåëè ëèíåéíîé ðåãðåññèè çàâèñèìîñòè ñòîèìîñòè óùåðáà, 

íàíåñåííîãî ïîæàðîì, îò ðàññòîÿíèÿ äî áëèæàéøåé ïîæàðíîé ñòàíöèè ñ èñ-
ïîëüçîâàíèåì èíñòðóìåíòà «Ðåãðåññèÿ» â ïàêåòå «Àíàëèç äàííûõ» Excel: 

 äàííûå çàïèñûâàåì â òàáëèöó Excel, óïîðÿäî÷èâ ïî âîçðàñòàíèþ õ (ïðîöåäóðà 
íåîáÿçàòåëüíàÿ); 

 âûáðàåì êîìàíäó «Àíàëèç äàííûõ» íà âêëàäêå «Äàííûå»; 
 â äèàëîãîâîì îêíå «Àíàëèç äàííûõ» âûáðàåì èíñòðóìåíò «Ðåãðåññèÿ»;  
 â äèàëîãîâîì îêíå «Ðåãðåññèÿ» â ïîëå «Âõîäíîé èíòåðâàë Y» ââîäèì àäðåñ 

îäíîãî äèàïàçîíà ÿ÷ååê, êîòîðûé ïðåäñòàâëÿåò çàâèñèìóþ ïåðåìåííóþ. Â ïîëå 
«Âõîäíîé èíòåðâàë Õ» ââîäèì àäðåñ äèàïàçîíà, êîòîðûé ñîäåðæèò çíà÷åíèÿ íåçàâè-
ñèìîé ïåðåìåííîé (ðèñ. 1.3); 

 óñòàíàâëèâàåì ôëàæîê «Ìåòêè» â ïåðâîé ñòðîêå äëÿ îòîáðàæåíèÿ çàãîëîâêîâ 
ñòîëáöîâ; 

 âûáèðàåì ïàðàìåòðû âûâîäà (â äàííîì ïðèìåðå «Âûõîäíîé èíòåðâàë» — 
$A$15); 

 â ïîëå «Îñòàòêè» ïîñòàâèì íåîáõîäèìûå ôëàæêè; 
 ùåëêàåì «OK». 
 

 
 

Ðèñ. 1.3. Äèàëîãîâîå «Ðåãðåññèÿ», ïîäãîòîâëåííîå ê ïîñòðîåíèþ  
ìîäåëè ðåãðåññèè 

 
Ðàññìîòðèì ñîäåðæàíèå ïðîòîêîëà ðåãðåññèîííîãî àíàëèçà ïðèìåðà 2. Íà ðèñ. 1.4 

ïîêàçàíû ÷åòûðå òàáëèöû ïðîòîêîëà ðåãðåññèîííîãî àíàëèçà, â êîòîðûõ îòðàæåíû 
îñíîâíûå èòîãè ðàñ÷åòîâ. 

 

Ðàññòîÿíèå äî 
áëèæàéøåé  

ñòàíöèè (õ), êì 

Îáùàÿ
ñóììà óùåðáà
(y), òûñ. ðóá.

3,4 

1,8 
4,6 

2,3 
3,1 

5,5 
0,7 

3,0 

2,6 
4,3 
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Регрессионная статистика
Множественный R 0,969
R-квадрат 0,938
Нормированный R-квадрат 0,930
Стандартная ошибка 18,009
Наблюдения 10

Дисперсионный анализ
df SS MS F Значимость F

Регрессия 1 39276,94 39276,94 121,10 4,13578E-06
Остаток 8 2594,66 324,33
Итого 9 41871,6

Коэффициенты Стандартная ошибка t-статистикаP-Значение Нижние 95% Верхние 95%

Y-пересечение 102,504 14,496 7,071 0,000 69,077 135,932
Расстояние до ближайшей станции 46,868 4,259 11,005 0,000 37,047 56,689  

 
Ðèñ. 1.4. Ôðàãìåíò ïðîòîêîëà âûïîëíåíèÿ ðåãðåññèîííîãî àíàëèçà 

Â òàáë. 1.10 ïðèâåäåíû ôîðìóëû, ïî êîòîðûì âûïîëíåíû ðàñ÷åòû â ïðîòîêîëå 
«Ðåãðåññèîííàÿ ñòàòèñòèêà», è ðåçóëüòàòû âû÷èñëåíèé. Â òàáë. 1.11 ïðèâåäåíû 
ôîðìóëû, ïî êîòîðûì âûïîëíåíû ðàñ÷åòû â ïðîòîêîëå «Äèñïåðñèîííûé àíàëèç», è 
ðåçóëüòàòû âû÷èñëåíèé. 

 
Òàáëèöà 1.10 

Ïîÿñíåíèÿ ê òàáëèöå «Ðåãðåññèîííàÿ ñòàòèñòèêà» 

Íàèìåíîâàíèå 
â îò÷åòå 
EXCEL 

Ïðèíÿòîå  
íàèìåíîâàíèå 

Ôîðìóëà 

Ìíîæåñòâåí-
íûé R 

Êîýôôèöèåíò ìíîæåñòâåííîé 
êîððåëÿöèè, èíäåêñ êîððåëÿ-
öèè 

2 2 0,969R R   

R-êâàäðàò Êîýôôèöèåíò äåòåðìèíà- 
öèè, R2 

 
 
 

22
2

2 2

ˆ ˆε
1 0,938ii

i i

y y
R

y y y y


   

 


 
Íîðìèðîâàí-
íûé R-êâàäðàò 

Ñêîððåêòèðîâàííûé R2 
 2 2 1

1 1 0,930
1

n
R R

n k


   

   

Ñòàíäàðòíàÿ 
îøèáêà 

Ñðåäíåêâàäðàòè÷åñêîå îòêëî-
íåíèå îò ìîäåëè σ̂  

2ε̂
σ̂ 18,009

1
i

n k
 

 


 

Íàáëþäåíèÿ Êîëè÷åñòâî íàáëþäåíèé, n n = 10 
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Òàáëèöà 1.11 
Ïîÿñíåíèÿ ê òàáëèöå «Äèñïåðñèîííûé àíàëèç» 

 Df — ÷èñëî
ñòåïåíåé 
ñâîáîäû 

SS — ñóììà 
êâàäðàòîâ  
îòêëîíåíèé 

MS = SS / Df F-êðèòåðèé  
Ôèøåðà= 

MS(ðåãðåññèÿ) / 
MS(îñòàòîê) 

Çíà÷èìîñòü 

F 

Ðåãðåññèÿ k = 1  2
ˆ iy y

392769,94 

 2
ˆ /iy y k

39276,94    

2

21 / 1


  

R
kF

R n k
 

121,101 

Çíà÷åíèå óðîâíÿ 
çíà÷èìîñòè, ñîîò-
âåòñòâóþùåå âû-
÷èñëåííîé F-ñòà-
òèñòèêå 

4,13578 · 10–6 

Îñòàòîê n – k – 1 = 8 2ε̂ i  

2594,66 

2ε̂ / 1i n k   
3,243 

  

Ñóììà n – 1 = 9  2

iy y
41871,6 

   

 
Â òàáë. 1.12 ïðèâîäÿòñÿ çíà÷åíèÿ ñëåäóþùèõ ïàðàìåòðîâ: 

«Êîýôôèöèåíòû» — çíà÷åíèÿ êîýôôèöèåíòîâ óðàâíåíèÿ ðåãðåññèè ̂0

 
è ˆ .1   

«Ñòàíäàðòíàÿ îøèáêà» — ñòàíäàðòíûå îøèáêè êîýôôèöèåíòîâ óðàâíåíèÿ ðåã-
ðåññèè. 

«t-ñòàòèñòèêà» — ðàñ÷åòíûå çíà÷åíèÿ t-êðèòåðèÿ, èñïîëüçóåìûå äëÿ ïðîâåðêè 
çíà÷èìîñòè êîýôôèöèåíòîâ óðàâíåíèÿ ðåãðåññèè. 

«Ð-çíà÷åíèå» — (çíà÷èìîñòü t) — ýòî çíà÷åíèå óðîâíÿ çíà÷èìîñòè, ñîîòâåòñò-
âóþùåå âû÷èñëåííîé t-ñòàòèñòèêå. 

Åñëè Ð-çíà÷åíèå ìåíüøå ñòàíäàðòíîãî óðîâíÿ çíà÷èìîñòè, òî ñîîòâåòñòâóþùèé 
êîýôôèöèåíò ñòàòèñòè÷åñêè çíà÷èì. 

«Íèæíèå 95%» è «Âåðõíèå 95%» — íèæíèå è âåðõíèå ãðàíèöû 95%-íûõ äîâåðè-
òåëüíûõ èíòåðâàëîâ äëÿ êîýôôèöèåíòîâ òåîðåòè÷åñêîãî óðàâíåíèÿ ðåãðåññèè. 
 

Òàáëèöà 1.12 
Òðåòüÿ òàáëèöà îò÷åòà Microsoft Excel 

 Êîýôôè-
öèåíòû

Ñòàí- 
äàðòíàÿ 
îøèáêà 

t-ñòà- 
òèñòèêà

P-çíà-
÷åíèå

Íèæíèå 
95% 

Âåðõíèå
95% 

Y-ïåðåñå÷åíèå 102,504 14,496 7,07 0,00 69,077 135,932

Ðàññòîÿíèå äî áëèæàéøåé 
ïîæàðíîé ñòàíöèè (x), êì  46,868 4,259 11,00 0,00 37,047 56,689 

 
Â òàáë. 1.13 ïðèâåäåíû âû÷èñëåííûå (ïðåäñêàçàííûå) ïî ìîäåëè çíà÷åíèÿ çàâè-

ñèìîé ïåðåìåííîé ˆ iy
 è çíà÷åíèÿ îñòàòî÷íîé êîìïîíåíòû ε̂i — «Îñòàòêè».  
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Òàáëèöà 1.13 
Âûâîä îñòàòêà 

Íàáëþäåíèå Îáùàÿ ñóììà 
óùåðáà, òûñ. ðóá. 

Îñòàòêè 

1 135,31 5,69 

2 186,87 –8,87 

3 210,30 20,70 

4 224,36 –28,36 

5 243,11 –20,11 

6 247,79 27,21 

7 261,85 0,15 

8 304,04 8,96 

9 318,10 –5,10 

10 360,28 –0,28 

 
Óðàâíåíèå ðåãðåññèè çàâèñèìîñòè ñòîèìîñòè óùåðáà, íàíåñåííîãî ïîæàðîì, îò 

ðàññòîÿíèÿ äî áëèæàéøåé ïîæàðíîé ñòàíöèè ìîæíî çàïèñàòü â ñëåäóþùåì âèäå  
(â ñêîáêàõ óêàçàíû ñòàíäàðòíûå îøèáêè ïàðàìåòðîâ ðåãðåññèè): 

ˆ 102,5 46,9

(14,5) (4,6).
i iy x 

 
Èíòåðïðåòàöèÿ ïàðàìåòðîâ ìîäåëè: 46,9 ïîêàçûâàåò, ÷òî ïðè óâåëè÷åíèè ðàñ-

ñòîÿíèÿ äî áëèæàéøåé ïîæàðíîé ñòàíöèè íà 1 êì îáùàÿ ñóììà óùåðáà óâåëè÷èòñÿ 
â ñðåäíåì íà 46,9 òûñ. ðóá.; 102,5 ïîêàçûâàåò ñðåäíþþ ñóììó óùåðáà, åñëè îáúåêò 
âîçãîðàíèÿ íàõîäèòñÿ ðÿäîì ñ ïîæàðíîé ñòàíöèåé (0 êì).  

1b) Ïîñòðîåíèå ìîäåëè ïàðíîé ëèíåéíîé ðåãðåññèè çàâèñèìîñòè ñòîèìîñòè 
óùåðáà, íàíåñåííîãî ïîæàðîì, îò ðàññòîÿíèÿ äî áëèæàéøåé ïîæàðíîé ñòàí-
öèè ñ èñïîëüçîâàíèåì íàäñòðîéêè Excel «Ïîèñê ðåøåíèÿ». 

Ñîãëàñíî ïðèíöèïó ìåòîäà íàèìåíüøèõ êâàäðàòîâ, îöåíêè ̂0

 
è ̂1

 
íàõîäÿòñÿ 

ïóòåì ìèíèìèçàöèè ñóììû êâàäðàòîâ îòêëîíåíèé RSS ïî âñåì âîçìîæíûì çíà÷å-
íèÿì ̂0

 
è ̂1  ïðè çàäàííûõ (íàáëþäàåìûõ) çíà÷åíèÿõ x1, …, xn, y1, …, yn. Çàäà÷à 

ñâîäèòñÿ ê ìàòåìàòè÷åñêîé çàäà÷å ïîèñêà òî÷êè ìèíèìóìà ôóíêöèè äâóõ ïåðåìåí-
íûõ. Çàäà÷à ìîæåò áûòü ðåøåíà ñ èñïîëüçîâàíèåì íàäñòðîéêè Excel «Ïîèñê ðåøå-
íèÿ», êîòîðàÿ ïîçâîëÿåò ðåøàòü îïòèìèçàöèîííûå çàäà÷è. 

Â äèàëîãîâîì îêíå Excel «Ïîèñê ðåøåíèÿ» åñòü òðè îñíîâíûõ ïàðàìåòðà: 
«Îïòèìèçèðîâàòü öåëåâóþ ôóíêöèþ»; 
«Èçìåíÿÿ ÿ÷åéêè ïåðåìåííûõ»; 
«Â ñîîòâåòñòâèè ñ îãðàíè÷åíèÿìè». 
Ïîäðîáíî ïðèìåíåíèå íàäñòðîéêè Excel «Ïîèñê ðåøåíèÿ» ðàññìîòðåíî â ó÷åá-

íîì ïîñîáèè [1]. 
Èçëîæèì òåõíîëîãèþ îöåíêè ïàðàìåòðîâ ìîäåëè ëèíåéíîé ðåãðåññèè çàâèñèìî-

ñòè ñòîèìîñòè óùåðáà, íàíåñåííîãî ïîæàðîì, îò ðàññòîÿíèÿ äî áëèæàéøåé ïîæàð-
íîé ñòàíöèè íà îñíîâàíèè äàííûõ (òàáë. 1.2) ñ èñïîëüçîâàíèåì íàäñòðîéêè Excel 
«Ïîèñê ðåøåíèÿ» (ðèñ. 1.5—1.7): 
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 èçìåíÿåì ÿ÷åéêè ïåðåìåííûõ. Çäåñü óêàçûâàþòñÿ ÿ÷åéêè, çíà÷åíèÿ â êîòîðûõ 
áóäóò èçìåíÿòüñÿ äëÿ òîãî, ÷òîáû îïòèìèçèðîâàòü ðåçóëüòàò â öåëåâîé ÿ÷åéêå. Â 
ïðèìåðå 2 ýòî ÿ÷åéêè E8 — F8 (ñì. ðèñ. 1.7); 

 çàïîëíÿåì ïîëå «Îïòèìèçèðîâàòü öåëåâóþ ôóíêöèþ». Öåëåâàÿ ÿ÷åéêà ñâÿçàíà 
ñ äðóãèìè ÿ÷åéêàìè ýòîãî ðàáî÷åãî ëèñòà ñ ïîìîùüþ ôîðìóë. Â ïðèìåðå 2 ýòî 
ÿ÷åéêà J15, â êîòîðîé â ðåçóëüòàòå ââåäåííûõ ôîðìóë ïîëó÷èì ñóììó êâàäðàòîâ îò-
êëîíåíèé ðàñ÷åòíûõ äàííûõ îò ôàêòè÷åñêèõ (ðèñ. 1.5—1.7); 

 äëÿ çàïóñêà íàäñòðîéêè «Ïîèñê ðåøåíèé» íàäî íà âêëàäêå «Äàííûå» âûáðàòü 
êîìàíäó «Ïîèñê ðåøåíèÿ» è óêàçàòü â ïîÿâèâøåìñÿ ìåíþ, àäðåñà öåëåâîé ôóíêöèè 
èçìåíÿåìûõ ÿ÷ååê è âûïîëíèòü ïîèñê íàèìåíüøåãî çíà÷åíèÿ. 

 

 
 

Ðèñ. 1.5. Ââåäåíû ôîðìóëû äëÿ âû÷èñëåíèÿ çíà÷åíèÿ öåëåâîé ôóíêöèè  
(ðåæèì «Ïîêàçàòü ôîðìóëû») 

 
 

 
 

Ðèñ. 1.6. Ïîëó÷åíî íà÷àëüíîå çíà÷åíèå öåëåâîé ôóíêöèè 

 

Ðàññòîÿíèå äî  
áëèæàéøåé  

ñòàíöèè (õ), êì 

 

Îáùàÿ ñóììà 
óùåðáà (y), 
òûñ. ðóá. 

3,4 

1,8 

4,6 

2,3 

3,1 

5,5 

0,7 

3,0 
2,6 

4,3 

 

Ðàññòîÿíèå  
äî áëèæàéøåé  
ñòàíöèè (õ), êì 

Îáùàÿ 
ñóììà óùåðáà 
(y), òûñ. ðóá. 

3,4

1,8

4,6

2,3

3,1

5,5 

0,7 

3,0 
2,6

4,3
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Ðèñ. 1.7. Äèàëîãîâîå îêíî «Ïîèñê ðåøåíèÿ» 
 

Íà ðèñ. 1.8 ïîêàçàíî, ÷òî îïòèìàëüíîå ðåøåíèå íàéäåíî è ìîæíî çàïèñàòü ïîëó-

÷åííóþ ìîäåëü: ˆ 102,5 46,9 .i iy x 
 Ðåçóëüòàòû, ïîëó÷åííûå ñ ïîìîùüþ ðàçíûõ 

èíñòðóìåíòîâ («Ïîèñê ðåøåíèÿ» è «Àíàëèç äàííûõ»), ñîâïàäàþò (ðèñ. 1.9). 
 
 

 
 

Ðèñ. 1.8. Îïòèìàëüíîå ðåøåíèå íàéäåíî 

 

Ðàññòîÿíèå äî 
áëèæàéøåé 
ñòàíöèè (õ), 

êì 

 

Îáùàÿ 
ñóììà óùåð- 

áà (y),  
òûñ. ðóá. 

3,4

1,8

4,6

2,3

3,1

5,5

0,7

3,0
2,6

4,3
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Ðèñ. 1.9. Ñðàâíåíèå ðåçóëüòàòîâ, ïîëó÷åííûõ ñ ïîìîùüþ  
íàäñòðîéêè «Ïîèñê ðåøåíèÿ» è ïàêåòà «Àíàëèç äàííûõ» 

 
1ñ) Ïîñòðîåíèå ìîäåëè ëèíåéíîé ðåãðåññèè çàâèñèìîñòè ñòîèìîñòè óùåðáà, 

íàíåñåííîãî ïîæàðîì îò ðàññòîÿíèÿ äî áëèæàéøåé ïîæàðíîé ñòàíöèè ñ èñ-
ïîëüçîâàíèåì ìàòðè÷íûõ ôóíêöèé.  

Â ìàòðè÷íîé ôîðìå ðàñ÷åò ïàðàìåòðîâ ëèíåéíîé ìîäåëè ïàðíîé ðåãðåññèè ïî 

ïðèâåäåííîé ôîðìóëå ( ( ) )Т Т ТA X X X y
 
ìîæåò áûòü âûïîëíåí ñ ïîìîùüþ ìàò-

ðè÷íûõ ôóíêöèé ÌÓÌÍÎÆ è ÌÎÁÐ. 
Ïðè ïîäãîòîâêå äàííûõ, ôîðìèðóÿ ìàòðèöó Õ äëÿ âû÷èñëåíèÿ ñâîáîäíîãî ÷ëåíà 

0,a  íåîáõîäèìî äîáàâèòü ñòîëáåö 0,x  ñîñòîÿùèé èç åäèíèö. 

Ðàññìîòðèì òåõíîëîãèþ îöåíêè ïàðàìåòðîâ ìîäåëè ëèíåéíîé ðåãðåññèè çàâèñè-
ìîñòè ñòîèìîñòè óùåðáà, íàíåñåííîãî ïîæàðîì îò ðàññòîÿíèÿ äî áëèæàéøåé ïî-
æàðíîé ñòàíöèè íà îñíîâàíèè äàííûõ (òàáë. 1.2) ñ èñïîëüçîâàíèåì ìàòðè÷íûõ 
ôóíêöèé: 

 òðàíñïîíèðóåì ìàòðèöó Õ ñ èñïîëüçîâàíèåì ôóíêöèè ÒÐÀÍÑÏ èëè ïóòåì ïî-
ñëåäîâàòåëüíîãî êîïèðîâàíèÿ è ñïåöèàëüíîé âñòàâêè òðàíñïîíèðîâàíèÿ. Èòàê, êî-
ïèðóåì ìàòðèöó Õ, à çàòåì, èñïîëüçóÿ ñïåöèàëüíóþ âñòàâêó, ïîëó÷àåì òðàíñïîíèðî-
âàííóþ ìàòðèöó; 

 óìíîæàåì òðàíñïîíèðîâàííóþ ìàòðèöó ТX  íà ìàòðèöó Õ. Âûäåëÿåì äèàïàçîí 
ÿ÷ååê äëÿ ðåçóëüòàòà óìíîæåíèÿ ìàòðèö — (H8:I9) ðàçìåðîì 22. Ðåçóëüòàòîì ÿâ-
ëÿåòñÿ ìàññèâ ñ òàêèì æå ÷èñëîì ñòðîê, êàê ìàññèâ òðàíñïîíèðîâàííàÿ ìàòðèöà 

,ТX  òî åñòü 2 è ñ òàêèì æå ÷èñëîì ñòîëáöîâ, êàê ìàòðèöà Õ, òî åñòü òîæå 2. Çàòåì 
ââîäèì ôîðìóëó óìíîæåíèÿ ìàòðèö = ÌÓÌÍÎÆ(H3:Q4, D4: E13). Íàæèìàåì 
êëàâèøó CTRL+SHIFT+ENTER. 

 

Ðàññòîÿíèå  
äî áëèæàéøåé 
ñòàíöèè (õ), 

êì 

 

Îáùàÿ ñóììà
óùåðáà (y), 
òûñ. ðóá. 

3,4

1,8

4,6

2,3

3,1

5,5

0,7

3,0

4,3

2,6
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Âû÷èñëÿåì îáðàòíóþ ìàòðèöó 
1( ) ,ТX X 

 äëÿ ÷åãî: 

 âûäåëÿåì äèàïàçîí äëÿ ðàçìåùåíèÿ îáðàòíîé ìàòðèöû (H12:I13), â êàòåãîðèè 
«Ìàòåìàòè÷åñêèå» âûáèðàåì ôóíêöèþ âû÷èñëåíèÿ îáðàòíîé ìàòðèöû 
=ÌÎÁÐ(H8:I9), â êà÷åñòâå ìàññèâà óêàçûâàåì äèàïàçîí ÿ÷ååê H8:I9, ãäå ðàçìåùåíà 
ìàòðèöà, ê êîòîðîé íàäî âû÷èñëèòü îáðàòíóþ, è íàæèìàåì êëàâèøó 
CTRL+SHIFT+ENTER; 

 óìíîæàåì îáðàòíóþ ìàòðèöó 
1( )ТX X 
 íà òðàíñïîíèðîâàííóþ ìàòðèöó ,ТX  äëÿ 

÷åãî âûäåëÿåì äèàïàçîí ÿ÷ååê äëÿ ðåçóëüòàòà óìíîæåíèÿ ìàòðèö (H16:Q17) ðàçìå-
ðîì 210. Ðåçóëüòàòîì ÿâëÿåòñÿ ìàññèâ ñ òàêèì æå ÷èñëîì ñòðîê, êàê îáðàòíàÿ ìàò-

ðèöà 
1( ) ,ТX X 

 òî åñòü 2, è ñ òàêèì æå ÷èñëîì ñòîëáöîâ, êàê ìàòðèöà ,ТX  òî åñòü 10, 

ââîäèì ôîðìóëó óìíîæåíèÿ ìàòðèö = ÌÓÌÍÎÆ(H12:I13, D4: E13) и íàæàмаем 
êëàâèøу CTRL+SHIFT+ENTER. 

 óìíîæàåì ìàòðèöó 
1( )Т ТX X X

 íà y, äëÿ ÷åãî âûäåëÿåì äèàïàçîí ÿ÷ååê äëÿ  

ðåçóëüòàòà óìíîæåíèÿ ìàòðèö (H19:H20) ðàçìåðîì 2×1, çàòåì ââîäèì ôîðìóëó  
óìíîæåíèÿ ìàòðèö = ÌÓÌÍÎÆ(H16:Q17, B4:B13) è íàæèìàåì êëàâèøó 
CTRL+SHIFT+ENTER. 

Â ÿ÷åéêàõ H19:H20 áóäóò íàõîäèòüñÿ ïàðàìåòðû ìîäåëè ëèíåéíîé ðåãðåññèè 

0a = 102,5 è 1a  = 46,87. 

Â ìàòðè÷íîé ôîðìå ðàñ÷åò ïàðàìåòðîâ ìîäåëè ïðåäñòàâëåí íà ðèñóíêàõ 1.10—1.11. 
 

 
 

Ðèñ. 1.10. Ôðàãìåíò ðèñ. 1.11 â ðåæèìå «Ïîêàçàòü ôîðìóëû» 
 

 

Ðèñ. 1.11. Âû÷èñëåíèÿ ïàðàìåòðîâ ìîäåëè ñ ïîìîùüþ ìàòðè÷íûõ ôóíêöèé  
ÌÓÌÍÎÆ è ÌÎÁÐ 

 

Ðàññòîÿíèå äî áëèæàéøåé 
ñòàíöèè (õ), êì 

Îáùàÿ ñóììà 
óùåðáà (y),  
òûñ. ðóá. 

3,4 

1,8 

4,6 

2,3 

3,1 

5,5 

0,7 

3,0 

4,3 

2,6 
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Ðåçóëüòàòû, ïîëó÷åííûå ñ ïîìîùüþ ðàçíûõ èíñòðóìåíòîâ (íàäñòðîéêà «Ïîèñê ðå-
øåíèÿ», ïàêåò «Àíàëèç äàííûõ» è ìàòðè÷íûå ôóíêöèè), ñîâïàäàþò (ñì. ðèñóíîê 1.11). 

1d) Ïîñòðîåíèå ìîäåëè ëèíåéíîé ðåãðåññèè çàâèñèìîñòè ñòîèìîñòè óùåðáà, 
íàíåñåííîãî ïîæàðîì, îò ðàññòîÿíèÿ äî áëèæàéøåé ïîæàðíîé ñòàíöèè ñ èñ-
ïîëüçîâàíèåì ôóíêöèè ËÈÍÅÉÍ òàáëè÷íîãî ïðîöåññîðà Excel.  

Ðàññìîòðèì òåõíîëîãèþ îöåíêè ïàðàìåòðîâ ìîäåëè ëèíåéíîé ðåãðåññèè çàâèñè-
ìîñòè ñòîèìîñòè óùåðáà, íàíåñåííîãî ïîæàðîì, îò ðàññòîÿíèÿ äî áëèæàéøåé ïî-
æàðíîé ñòàíöèè íà îñíîâàíèè äàííûõ (ñì. òàáëèöó 1.2) ñ èñïîëüçîâàíèåì ôóíêöèè 
ËÈÍÅÉÍ: 

 âíà÷àëå âûäåëÿåì äèàïàçîí äëÿ ðàçìåùåíèÿ ðåçóëüòàòîâ âûïîëíåíèÿ ôóíêöèè 
ËÈÍÅÉÍ. Íà ëèñòå âûäåëÿåòñÿ îáëàñòü âûñîòîé ïÿòü ñòðîê è øèðèíîé ðàâíîé êî-
ëè÷åñòâó ñòîëáöîâ ñ äàííûìè, â ïðèìåðå 2 èõ äâà (F5:G9). Çàòåì âûçûâàåì ôóíê-
öèþ ËÈÍÅÉÍ; 

 ïðè ïðèìåíåíèè ôóíêöèè ËÈÍÅÉÍ òàáëè÷íîãî ïðîöåññîðà Excel íà ýêðàí 
äèñïëåÿ âûäàåòñÿ äèàëîãîâîå îêíî (ðèñ. 1.12) äëÿ çàäàíèÿ çíà÷åíèé у è х; 

 в äàííîì îêíå â ñòðîêå «Èçâåñòíûå_çíà÷åíèÿ_y» ñëåäóåò âíåñòè âñå 10 çíà÷å-
íèé èç ñòîëáöà y, à â ñòðîêå «Èçâåñòíûå_çíà÷åíèÿ_x» — ñîîòâåòñòâåííî âñå 10 çíà-
÷åíèé èç ñòîëáöà x. Åñëè íåîáõîäèìî âûïîëíèòü îöåíêó äâóõ ïàðàìåòðîâ — ïîñòî-
ÿííîãî è ðåãðåññèîííîãî, òî â ñòðîêå «Êîíñò» ñëåäóåò óêàçàòü çíà÷åíèå 1. Òàê êàê 
ïðè îöåíêå ïàðàìåòðîâ ìîäåëè èíòåðåñíû, â ïåðâóþ î÷åðåäü, ñòàòèñòè÷åñêèå ñâå-
äåíèÿ, òî â îêíå ñòðîêè «Ñòàòèñòèêà» ñëåäóåò óêàçàòü çíà÷åíèå 1. Ïîñëå ââîäà  
âñåõ çíà÷åíèé, êàê ïîêàçàíî íà ðèñ. 1.13, ñëåäóåò íàæàòü êëàâèøè 
CTRL+SHIFT+ENTER. 

 

 
 

Ðèñ. 1.12. Äèàëîãîâîå îêíî ôóíêöèè ËÈÍÅÉÍ 
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Ðèñ. 1.13. Äèàëîãîâîå îêíî ôóíêöèè ËÈÍÅÉÍ ïîñëå çàäàíèÿ íåîáõîäèìûõ äàííûõ 

 
Ïîñëå ýòîãî áóäåò âûäàí ðåçóëüòàò, êàê ïîêàçàíî íà ðèñ. 1.14. 

 

 
 

Ðèñ. 1.14. Ðåçóëüòàò âûïîëíåíèÿ ôóíêöèè ËÈÍÅÉÍ ñîâïàäàåò ñ ðåçóëüòàòîì,  
ïîëó÷åííûì ñ èñïîëüçîâàíèåì ïàêåòà «Àíàëèç äàííûõ» 

 
 
 
 

 
Ðàññòîÿíèå  

äî áëèæàéøåé 
ñòàíöèè (õ), 

êì 

Îáùàÿ ñóììà 
óùåðáà (y),  
òûñ. ðóá. 

3,4

1,8

4,6

2,3

3,1

5,5

0,7

3,0

4,3

2,6



 33

Íà ðèñ. 15 ïðèâåäåí ôðàãìåíò ðèñ. 1.14. 

0â  46,87 102,50 1â  

0
σ̂ a  4,26 14,50 1σ̂ a  

R2 0,94 18,01 σ̂  

F 121,10 8 ν  

ESS 39276,94 2594,66 RSS 

 
Ðèñ. 15. Ôðàãìåíò ðèñ. 14 ñî çíà÷åíèÿìè ïàðàìåòðîâ 

 
Ñëåâà è ñïðàâà îò ïîëó÷åííûõ çíà÷åíèé óêàçàíû èõ îáîçíà÷åíèÿ (íàèìåíîâà-

íèÿ), êîòîðûå ïîÿñíÿþòñÿ íèæå: 

0â  è 1â — îöåíêè ïàðàìåòðîâ ïîëó÷åííîé ïàðíîé ðåãðåññèè (1-ÿ ñòðîêà); 

0
σ̂a  è 

1
σ̂a — ñòàíäàðòíûå îøèáêè îöåíåííûõ ïàðàìåòðîâ (2-ÿ ñòðîêà); 

R2 — êîýôôèöèåíò äåòåðìèíàöèè (3-ÿ ñòðîêà, 1-é ñòîëáåö); 

σ̂ — ñòàíäàðòíàÿ îøèáêà ïîëó÷åííîé ðåãðåññèè (3-ÿ ñòðîêà, 2-é ñòîëáåö); 
F — ñòàòèñòèêà Ôèøåðà ïîëó÷åííîé ïàðíîé ðåãðåññèè (4-ÿ ñòðîêà, 1-é ñòîëáåö); 
ν — ñòåïåíü ñâîáîäû (3-ÿ ñòðîêà, 2-é ñòîëáåö); 
RSS — (5-ÿ ñòðîêà, 1-é ñòîëáåö); 
ESS — êâàäðàò îñòàòêîâ äëÿ ïîëó÷åííîé ïàðíîé ðåãðåññèè (5-ÿ ñòðîêà, 2-é ñòîëáåö). 

Èòàê, â ïåðâîé ñòðîêå âûäàþòñÿ çíà÷åíèÿ ïàðàìåòðîâ 0â  è 1ˆ ,a  à âî âòîðîé 

ñòðîêå ñîîòâåòñòâåííî èõ ñòàíäàðòíûå îøèáêè 
0

σ̂a  è 
1

σ̂ .a  

Â ÿ÷åéêàõ F8 è G8 áóäóò íàõîäèòüñÿ ïàðàìåòðû ìîäåëè ëèíåéíîé ðåãðåññèè  

0â  = 102,5 è 1â = 46,87. 

2) Ïðîâåðêà êà÷åñòâî óðàâíåíèÿ ðåãðåññèè. Êà÷åñòâî ìîäåëè îöåíèâàåòñÿ êî-
ýôôèöèåíòîì äåòåðìèíàöèè R2 

 

ˆ i

i

R
y y


  





2

2
2

1 1 – 25,947/418,716 = 0,938. 

Âåëè÷èíà R2 = 0,938 îçíà÷àåò, ÷òî ôàêòîðîì ðàññòîÿíèÿ äî áëèæàéøåé ïîæàð-
íîé ñòàíöèè ìîæíî îáúÿñíèòü 93,8% âàðèàöèè (ðàçáðîñà) ñòîèìîñòè óùåðáà, íàíå-
ñåííîãî ïîæàðîì.  

Òî÷íîñòü ìîäåëè îöåíèì ñ ïîìîùüþ ñðåäíåé îøèáêè àïïðîêñèìàöèè (1.17)  
Åîòí = 5,6%. Òî÷íîñòü ìîäåëè õîðîøàÿ. 

Îöåíèì çíà÷èìîñòü óðàâíåíèÿ ðåãðåññèè ñ ïîìîùüþ êðèòåðèÿ Ôèøåðà. Ðàñ÷åò-
íîå çíà÷åíèå F-êðèòåðèÿ âû÷èñëèì ïî ôîðìóëå (1.15) 

   
  

   

2

2

0,938 / 1
121,101.

(1 0,938) / (10 2)1 / 1

R
kF

R n k
 

Ðàñ÷åòíîå çíà÷åíèå F-êðèòåðèÿ Ôèøåðà ìîæíî íàéòè â òàáë. 1.11 ïðîòîêîëà 
Excel (ñì. ñ. 25). 
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Óðàâíåíèå ðåãðåññèè çíà÷èìî íà óðîâíå ,  åñëè ðàñ÷åòíîå çíà÷åíèå F > Fòàáë, 
ãäå Fòàáë — òàáëè÷íîå çíà÷åíèå F-êðèòåðèÿ Ôèøåðà. 

Òàáëè÷íîå çíà÷åíèå F-êðèòåðèÿ ìîæíî íàéòè ñ ïîìîùüþ ôóíêöèè FÐÀÑÏÎÁÐ. 

Òàáëè÷íîå çíà÷åíèå F-êðèòåðèÿ ïðè   = 0,05 ïðè 1 1k 
 
è 2 1 10 1 1 8n k        

ñîñòàâëÿåò 5,318. 

Ïîñêîëüêó F рас > F табл , óðàâíåíèå ðåãðåññèè ñëåäóåò ïðèçíàòü çíà÷èìûì. 

Îöåíèì çíà÷èìîñòü êîýôôèöèåíòîâ ïîëó÷åííîé ìîäåëè, èñïîëüçóÿ ðåçóëüòàòû 
îò÷åòà Excel. Ýòî ìîæíî ñäåëàòü òðåìÿ ñïîñîáàìè. 

Êîýôôèöèåíò óðàâíåíèÿ ðåãðåññèè ïðèçíàåòñÿ çíà÷èìûì â òîì ñëó÷àå, åñëè: 
 íàáëþäàåìîå çíà÷åíèå t-ñòàòèñòèêè Ñòüþäåíòà äëÿ ýòîãî êîýôôèöèåíòà áîëü-

øå, ÷åì êðèòè÷åñêîå (òàáëè÷íîå) çíà÷åíèå ñòàòèñòèêè Ñòüþäåíòà (äëÿ çàäàííîãî 
óðîâíÿ çíà÷èìîñòè, íàïðèìåð,   = 0,05 è ÷èñëà ñòåïåíåé ñâîáîäû df = n – k – 1, 
ãäå n — ýòî ÷èñëî íàáëþäåíèé, k — ÷èñëî ôàêòîðîâ â ìîäåëè); 

 Ð-çíà÷åíèå t-ñòàòèñòèêè Ñòüþäåíòà äëÿ ýòîãî êîýôôèöèåíòà ìåíüøå, ÷åì óðî-
âåíü çíà÷èìîñòè, íàïðèìåð,   = 0,05; 

 äîâåðèòåëüíûé èíòåðâàë äëÿ ýòîãî êîýôôèöèåíòà (âû÷èñëåííûé ñ íåêîòîðîé 
äîâåðèòåëüíîé âåðîÿòíîñòüþ, íàïðèìåð, 95%) íå ñîäåðæèò íîëü âíóòðè ñåáÿ, òî åñòü 
åñëè íèæíÿÿ 95% è âåðõíÿÿ 95% ãðàíèöû äîâåðèòåëüíîãî èíòåðâàëà èìåþò îäèíà-
êîâûå çíàêè. 

Çíà÷èìîñòü êîýôôèöèåíòà 1â ïðîâåðèì ïî âòîðîìó è òðåòüåìó ñïîñîáàì, èñïîëü-

çóÿ äàííûå òàáë. 1.12. 

Ð-çíà÷åíèå 1ˆ( )a  = 0,00 < 0,01 < 0,05. 

Ñëåäîâàòåëüíî, êîýôôèöèåíò 1ˆ( )a  çíá÷èì ïðè 1%-íîì óðîâíå, à òåì áîëåå ïðè 

5%-íîì óðîâíå çíà÷èìîñòè.  
Íèæíÿÿ 95%-íàÿ ãðàíèöà ðàâíà 3,70 è âåðõíÿÿ 95%-íàÿ ãðàíèöà ðàâíà 5,67, ãðà-

íèöû äîâåðèòåëüíîãî èíòåðâàëà èìåþò îäèíàêîâûå çíàêè, ñëåäîâàòåëüíî, êîýôôè-

öèåíò 1ˆ( )a  çíà÷èì. 

3) Ïîñòðîåíèå ïðîãíîçà. Äëÿ òîãî ÷òîáû îöåíèòü ñòîèìîñòü óùåðáà, íàíåñåííî-
ãî ïîæàðîì, åñëè ðàññòîÿíèå äî áëèæàéøåé ïîæàðíîé ñòàíöèè óìåíüøèòñÿ íà 10% 
îò ñâîåãî ñðåäíåãî óðîâíÿ, íåîáõîäèìî íàéòè îæèäàåìîå çíà÷åíèå ôàêòîðà õ, çàòåì 
ñëåäóåò ïîäñòàâèòü çíà÷åíèå xïðîãí = xñðåäí · 0,9 = 2,82 â ïîëó÷åííóþ ìîäåëü 

yïðîãí = 102,5 + 0,469 · 2,82 = 234,5. 

 

 

 

 

 

 

 

                                           
 Â Excel 2010 íàçâàíèå ôóíêöèè FÐÀÑÏÎÁÐ èçìåíåíî íà F.ÎÁÐ.ÏÕ. 
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Äîâåðèòåëüíûé èíòåðâàë äëÿ ïðîãíîçîâ èíäèâèäóàëüíûõ çíà÷åíèé iy
 
îïðåäåëÿ-

åòñÿ èç ñîîòíîøåíèÿ (1.24) 

2

прогн
2

1

2

( )1
ˆ ˆ ˆ( ) 1

( )

1 (2,82 3,13)
234,5 1,801 1,86 1 234,53 3,521.

10 17,881

прогн
i i i n

i
i

x x
y y U X y t

n
x x



 
 
            
 


      


 

 

Êîýôôèöèåíò Ñòüþäåíòà (0,1;8)t  äëÿ m = 8 ñòåïåíåé ñâîáîäû è óðîâíÿ çíà÷èìî-

ñòè 0,1 ðàâåí 1,86; ñòàíäàðòíàÿ îøèáêà ðàâíà 1,801 (ðèñ. 1.16). 
Òàêèì îáðàçîì, ïðîãíîçíîå çíà÷åíèå yïðîãí = 234,53 c âåðîÿòíîñòüþ 90% áóäåò 

íàõîäèòüñÿ ìåæäó âåðõíåé ãðàíèöåé, ðàâíîé 269,74, è íèæíåé ãðàíèöåé, ðàâíîé 
199,32. 

 

 
 

Ðèñ. 1.16. Ðåçóëüòàò âûïîëíåíèÿ ïóíêòà 3 â Microsoft Excel  
(â ðåæèìå «Ïîêàçàòü ôîðìóëû») 

 

4) Ïîñòðîåíèå ãðàôèêà. Âûïîëíåíèå ïóíêòà 4 — ïîñòðîåíèå ãðàôèêà ïðîãíîçà 
ïðèâåäåíî íà ðèñ. 1.17. Íà ãðàôèê ïîäáîðà íàíåñåì ïðîãíîçíîå çíà÷åíèå у, íèæíþþ 
è âåðõíþþ ãðàíèöû. 

 

 

 

 

Ðàññòîÿíèå  
äî áëèæàéøåé 
ñòàíöèè (õ), êì 

 

Îáùàÿ ñóììà 
óùåðáà (y),  
òûñ. ðóá. 

3,4 

1,8 

4,6 

2,3 

3,1 

5,5 

0,7 

3,0 

4,3 

2,6 
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Ðèñ. 1.17. Ãðàôèê ìîäåëè ïàðíîé ðåãðåññèè çàâèñèìîñòè ñòîèìîñòè óùåðáà,  
íàíåñåííîãî ïîæàðîì, îò ðàññòîÿíèÿ äî áëèæàéøåé ïîæàðíîé ñòàíöèè  

(òî÷å÷íûé è èíòåðâàëüíûé ïðîãíîç) 

1.4. Некоторые вопросы применения моделей  
множественной регрессии 

Ëèíåéíàÿ ìîäåëü ìíîæåñòâåííîé ðåãðåññèè èìååò âèä 

0 1 1 2 2 ... ε , 1, ..., ,i i i k ik iy x x x i n           
(1.25)

ãäå n — êîëè÷åñòâî íàáëþäåíèé;  
k — êîëè÷åñòâî ôàêòîðîâ, âêëþ÷åííûõ â ìîäåëü. 

Äëÿ òîãî ÷òîáû ðåãðåññèîííûé àíàëèç, îñíîâàííûé íà îáû÷íîì ìåòîäå íàè-
ìåíüøèõ êâàäðàòîâ, äàâàë íàèëó÷øèå èç âñåõ âîçìîæíûõ ðåçóëüòàòû, äîëæíû âû-
ïîëíÿòüñÿ ñëåäóþùèå óñëîâèÿ (ïðåäïîñûëêè), èçâåñòíûå êàê óñëîâèÿ Ãàóññà–
Ìàðêîâà. 

Основные предпосылки  
метода наименьших квадратов 

Ïðåäïîëàãàåòñÿ, ÷òî èñòèííàÿ çàâèñèìîñòü (1.25) èìååò ëèíåéíûé âèä. Ëèíåé-
íîñòü ïî ïåðåìåííûì è ëèíåéíîñòü ïî îöåíêàì. Â ìàòðè÷íîì âèäå ýòî ìîæíî çàïè-
ñàòü â ñëåäóþùåì âèäå: 

ε.y XA 
 

 

 

Î
áù
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y)
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. 

Ðàññòîÿíèå äî áëèæàéøåé ïîæàðíîé ñòàíöèè (õ), êì 
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Ñ ïîìîùüþ ÌÍÊ îöåíèâàåòñÿ ðåãðåññèÿ y 

0

11

ˆ

ˆ
( )

...

ˆ

Т Т

k

A X X X y

 
 
  
 
 
 






 (1.26)

Íàáëþäåíèé áîëüøå, ÷åì îöåíèâàåìûõ êîýôôèöèåíòîâ, òî åñòü n > k. 

Ïðåäïîñûëêè íà îñòàòî÷íóþ êîìïîíåíòó εi  

Ïåðâîå óñëîâèå. Ìàòåìàòè÷åñêîå îæèäàíèå ñëó÷àéíîé ñîñòàâëÿþùåé â ëþáîì íà-
áëþäåíèè äîëæíî áûòü ðàâíî íóëþ 

(ε | ) = 0.iE X  (1.27)

Ôàêòè÷åñêè åñëè óðàâíåíèå ðåãðåññèè âêëþ÷àåò ïîñòîÿííûé ÷ëåí, òî îáû÷íî ýòî 
óñëîâèå âûïîëíÿåòñÿ àâòîìàòè÷åñêè, òàê êàê ðîëü êîíñòàíòû ñîñòîèò â îïðåäåëåíèè 
ëþáîé ñèñòåìàòè÷åñêîé òåíäåíöèè y, êîòîðóþ íå ó÷èòûâàþò îáúÿñíÿþùèå ïåðåìåí-
íûå, âêëþ÷åííûå â óðàâíåíèå ðåãðåññèè. 

Âòîðîå óñëîâèå. Äèñïåðñèÿ ñëó÷àéíîé ñîñòàâëÿþùåé äîëæíà áûòü ïîñòîÿííà äëÿ 
âñåõ íàáëþäåíèé.  

Ýòî óñëîâèå ãîìîñêåäàñòè÷íîñòè ñîñòàâëÿþùåé (âîçìóùåíèÿ): 
2(ε |  ) σ ,iVar все регрессоры   èëè â ìàòðè÷íîì âèäå 

2 2(ε | ) =σ .iE X  (1.28)

Òðåòüå óñëîâèå. Ïðåäïîëàãàåò îòñóòñòâèå ñèñòåìàòè÷åñêîé ñâÿçè ìåæäó çíà÷å-
íèÿìè ñëó÷àéíîé ñîñòàâëÿþùåé â ëþáûõ äâóõ íàáëþäåíèÿõ. 

Óñëîâíàÿ íåêîððåëèðîâàííîñòü 

(ε , ε | ) = 0 при .i j Xov iC j  (1.29)

Âîçìóùåíèÿ ε i  и ε j íå êîððåëèðîâàíû (óñëîâèå íåçàâèñèìîñòè ñëó÷àéíûõ ñî-

ñòàâëÿþùèõ â ðàçëè÷íûõ íàáëþäåíèÿõ). 
Ê ïðåäïîñûëêàì íà ðåãðåññîðû îòíîñÿòñÿ ñëåäóþùèå: 
— ñðåäè ðåãðåññîðîâ íåò ëèíåéíî çàâèñèìûõ, èëè, ÷òî òî æå ñàìîå, ìàòðèöà 

1( )ТX X   ñóùåñòâóåò, èëè îïðåäåëèòåëü ( )ТX X íå ðàâåí íóëþ det( ) 0ТX X   

(ε , ε | ) = 0 при ;i j Xov iC j  (1.30)

— âåêòîðû îòäåëüíûõ íàáëþäåíèé íåçàâèñèìû è îäèíàêîâî ðàñïðåäåëåíû. 

Ïðåäïîëîæåíèå î íîðìàëüíîñòè 

Íàðÿäó ñ ïåðå÷èñëåííûìè óñëîâèÿìè îáû÷íî òàêæå ïðåäïîëàãàåòñÿ íîðìàëü-
íîñòü ðàñïðåäåëåíèÿ ñëó÷àéíîãî ÷ëåíà. Äåëî â òîì, ÷òî åñëè ñëó÷àéíûé ÷ëåí íîð-
ìàëüíî ðàñïðåäåëåí, òî òàê æå áóäóò ðàñïðåäåëåíû è êîýôôèöèåíòû ðåãðåññèè. 

Свойства оценок МНК 

Â òåõ ñëó÷àÿõ, êîãäà ïðåäïîñûëêè âûïîëíÿþòñÿ, îöåíêè, ïîëó÷åííûå ïî ÌÍÊ, 
áóäóò îáëàäàòü ñâîéñòâàìè íåñìåùåííîñòè, ñîñòîÿòåëüíîñòè è ýôôåêòèâíîñòè.  
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Íåñìåùåííîñòü îöåíêè îçíà÷àåò, ÷òî ìàòåìàòè÷åñêîå îæèäàíèå îñòàòêîâ ðàâíî 
íóëþ. Åñëè îöåíêè îáëàäàþò ñâîéñòâîì íåñìåùåííîñòè, òî èõ ìîæíî ñðàâíèâàòü ïî 
ðàçíûì èññëåäîâàíèÿì. 

ˆ( | ) = .j jE a X a  

Äëÿ ïðàêòè÷åñêèõ öåëåé âàæíà íå òîëüêî íåñìåùåííîñòü, íî è ýôôåêòèâíîñòü 
îöåíîê.  

Îöåíêè ñ÷èòàþòñÿ ýôôåêòèâíûìè ñðåäè ëèíåéíûõ è íåñìåùåííûõ, åñëè îíè 
õàðàêòåðèçóþòñÿ íàèìåíüøåé äèñïåðñèåé. Ïîýòîìó íåñìåùåííîñòü îöåíêè äîëæíà 
äîïîëíÿòüñÿ ìèíèìàëüíîé äèñïåðñèåé.  

Ñòåïåíü äîñòîâåðíîñòè äîâåðèòåëüíûõ èíòåðâàëîâ ïàðàìåòðîâ ðåãðåññèè îáåñïå-
÷èâàåòñÿ, åñëè îöåíêè áóäóò íå òîëüêî íåñìåùåííûìè è ýôôåêòèâíûìè, íî è ñî-
ñòîÿòåëüíûìè. Ñîñòîÿòåëüíîñòü îöåíîê õàðàêòåðèçóåò óâåëè÷åíèå èõ òî÷íîñòè ñ 
óâåëè÷åíèåì îáúåìà âûáîðêè. Ìåòîä íàèìåíüøèõ êâàäðàòîâ äàåò îöåíêè, èìåþùèå 
íàèìåíüøóþ äèñïåðñèþ â êëàññå âñåõ ëèíåéíûõ îöåíîê, åñëè âûïîëíÿþòñÿ ïðåäïî-
ñûëêè íîðìàëüíîé ëèíåéíîé ðåãðåññèîííîé ìîäåëè.  

Íàèáîëåå ñëîæíûì è âàæíûì ïðè ïîñòðîåíèè ìîäåëè ìíîæåñòâåííîé ðåãðåññèè 
ÿâëÿåòñÿ îòáîð ôàêòîðîâ äëÿ âêëþ÷åíèÿ â ìîäåëü. Ñ âîçíèêàþùèìè ïðè ýòîì ïðî-
áëåìàìè ìóëüòèêîëëèíåàðíîñòè ôàêòîðîâ, ãåòåðîñêåäàñòè÷íîñòè îñòàòêîâ è àâòî-
êîððåëÿöèè îñòàòêîâ ìîæíî îçíàêîìèòüñÿ â ðàáîòàõ [1—5; 9] è äð. Ñ ïîñòðîåíèåì 
ìîäåëåé ñ ôèêòèâíûìè ïåðåìåííûìè ìîæíî îçíàêîìèòüñÿ â ðàáîòàõ [4; 5; 8; 9]. 

1.4.1. Проверка условия гомоскедастичности  
случайной составляющей (возмущения) 

Ãåòåðîñêåäàñòè÷íîñòüþ íàçûâàåòñÿ íàðóøåíèå óñëîâèÿ ïîñòîÿíñòâà äèñïåðñèè 
îøèáîê â ëèíåéíîé ìîäåëè ðåãðåññèè (1.28), íî ïðè ýòîì ïðåäïîëàãàåòñÿ, ÷òî îñ-
òàëüíûå óñëîâèÿ âûïîëíåíû. 

Íàðóøåíèå óñëîâèÿ ãîìîñêåäàñòè÷íîñòè âîçìóùåíèé îçíà÷àåò, ÷òî äèñïåðñèÿ 
âîçìóùåíèÿ çàâèñèò îò çíà÷åíèé ôàêòîðîâ. Òàêèå ðåãðåññèîííûå ìîäåëè íàçûâàþò-
ñÿ ìîäåëÿìè ñ ãåòåðîñêåäàñòè÷íîñòüþ âîçìóùåíèé. ×àñòî ãåòåðîñêåäàñòè÷íîñòü 
îøèáîê âîçíèêàåò ïðè ïîñòðîåíèè ðåãðåññèîííûõ ìîäåëåé äëÿ íåîäíîðîäíûõ.  

Îáíàðóæåíèå ãåòåðîñêåäàñòè÷íîñòè 

Äëÿ îáíàðóæåíèÿ ãåòåðîñêåäàñòè÷íîñòè îáû÷íî èñïîëüçóþò òåñòû, â êîòîðûõ 
äåëàþòñÿ ðàçëè÷íûå ïðåäïîëîæåíèÿ î çàâèñèìîñòè ìåæäó äèñïåðñèåé ñëó÷àéíîãî 
÷ëåíà è îáúÿñíÿþùåé ïåðåìåííîé: òåñò ðàíãîâîé êîððåëÿöèè Ñïèðìåíà, òåñò  
Ãîëäôåëüäà–Êâàíäòà, òåñò Óàéòà, òåñò Ãëåéçåðà, äâóñòîðîííèé êðèòåðèé Ôèøåðà  
è äð. [1]. 

Ïîñëåäñòâèÿ ãåòåðîñêåäàñòè÷íîñòè 

Ïðè ãåòåðîñêåäàñòè÷íîñòè ïîñëåäñòâèÿ ïðèìåíåíèÿ ÌÍÊ áóäóò ñëåäóþùèìè. 
1.  Îöåíêè êîýôôèöèåíòîâ ïî-ïðåæíåìó îñòàíóòñÿ íåñìåùåííûìè è ëèíåéíûìè. 
2. Îöåíêè íå áóäóò ýôôåêòèâíûìè (íå áóäóò èìåòü íàèìåíüøóþ äèñïåðñèþ ïî 

ñðàâíåíèþ ñ äðóãèìè îöåíêàìè òàêîãî æå ïàðàìåòðà). Ïðè óâåëè÷åíèè äèñïåðñèè 
îöåíîê ñíèæàåòñÿ âåðîÿòíîñòü ïîëó÷åíèÿ ìàêñèìàëüíî òî÷íûõ îöåíîê. 

3. Äèñïåðñèè îöåíîê áóäóò ðàññ÷èòûâàòüñÿ ñî ñìåùåíèåì. 
4. Âñëåäñòâèå òîãî, ÷òî áûëî ñêàçàíî âûøå, âñå âûâîäû, ïîëó÷àåìûå íà îñíîâå 

ñîîòâåòñòâóþùèõ t- è F- ñòàòèñòèê (êðèòåðèåâ Ñòüþäåíòà è Ôèøåðà), à òàêæå èí-



 39

òåðâàëüíûå îöåíêè áóäóò íåíàäåæíûìè. Çíà÷èò, ñòàòèñòè÷åñêèå âûâîäû, êîòîðûå 
ïîëó÷àþòñÿ ïðè ñòàíäàðòíûõ ïðîâåðêàõ êà÷åñòâà îöåíîê, ìîãóò áûòü îøèáî÷íûìè è 
ïðèâîäèòü ê íåâåðíûì âûâîäàì ïî ïîñòðîåííîé ìîäåëè. Âïîëíå âåðîÿòíî, ÷òî ñòàí-
äàðòíûå îøèáêè êîýôôèöèåíòîâ áóäóò çàíèæåíû, ñëåäîâàòåëüíî, t-ñòàòèñòèêè áóäóò 
çàâûøåíû. Ýòî ìîæåò ïðèâîäèòü ê ïðèçíàíèþ ñòàòèñòè÷åñêè çíà÷èìûìè êîýôôè-
öèåíòîâ, òàêîâûìè íà ñàìîì äåëå íå ÿâëÿþùèõñÿ. 

Îáíàðóæåíèå ãåòåðîñêåäàñòè÷íîñòè 

Äëÿ îáíàðóæåíèÿ ãåòåðîñêåäàñòè÷íîñòè îáû÷íî èñïîëüçóþò  òåñòû, â êîòîðûõ 
äåëàþòñÿ ðàçëè÷íûå ïðåäïîëîæåíèÿ î çàâèñèìîñòè ìåæäó äèñïåðñèåé ñëó÷àéíîãî 
÷ëåíà è îáúÿñíÿþùåé ïåðåìåííîé: òåñò ðàíãîâîé êîððåëÿöèè Ñïèðìåíà, òåñò Ãîëä-
ôåëüäà–Êâàíäòà, òåñò Ãëåéçåðà, äâóñòîðîííèé êðèòåðèé Ôèøåðà è äðóãèå [1; 4; 9]. 

Ñëåäóåò îòìåòèòü, ÷òî óñëîâèå (1.28) îçíà÷àåò, ÷òî äèñïåðñèÿ èñòèííîé îøèáêè 
ÿâëÿåòñÿ ïîñòîÿííîé âåëè÷èíîé íà ëþáîì èç îòðåçêîâ ðàññìàòðèâàåìîãî èíòåðâàëà. 
Â ñâÿçè ñ ýòèì ïðîâåðêà óñëîâèÿ (1.28) ìîæåò áûòü èäåíòè÷íà ïðîâåðêå ãèïîòåçû î 
ïîñòîÿíñòâå äèñïåðñèè ôàêòè÷åñêîé îøèáêè íà ðàçëè÷íûõ îòðåçêàõ èíòåðâàëà. 

Ãðàôè÷åñêèé àíàëèç ÿâëÿåòñÿ ïðîñòûì è ýôôåêòèâíûì ìåòîäîì ïðåäâàðèòåëü-
íîãî àíàëèçà îäíîðîäíîñòè îøèáîê ðåãðåññèè.  

Äëÿ ýòîãî ñòðîÿò ñëåäóþùèå ãðàôèêè: 
 îñòàòêè â çàâèñèìîñòè îò îöåíåííûõ çíà÷åíèé — ε̂  ïðîòèâ ˆ;y  

 îñòàòêè â çàâèñèìîñòè îò îòäåëüíûõ îáúÿñíÿþùèõ ïåðåìåííûõ — ε̂ ïðîòèâ x; 

 ìîäóëü îñòàòêîâ â çàâèñèìîñòè îò îòäåëüíûõ îáúÿñíÿþùèõ ïåðåìåííûõ — ε̂  

ïðîòèâ x; 
 îñòàòêè â çàâèñèìîñòè îò íîìåðà íàáëþäåíèé ε̂  ïðîòèâ t (òîëüêî äëÿ âðåìåí-

íûõ ðÿäîâ). 

Тест Голдфельда–Квандта (Goldfeld–Quandt) 

Äàííûé òåñò èñïîëüçóåòñÿ äëÿ ïðîâåðêè òàêîãî òèïà ãåòåðîñêåäàñòè÷íîñòè, êîãäà 
äèñïåðñèÿ îñòàòêîâ âîçðàñòàåò ïðîïîðöèîíàëüíî êâàäðàòó ôàêòîðà. Ïðè ýòîì äåëà-
åòñÿ ïðåäïîëîæåíèå, ÷òî ñëó÷àéíàÿ ñîñòàâëÿþùàÿ ε

 
ðàñïðåäåëåíà íîðìàëüíî. 

×òîáû îöåíèòü íàðóøåíèå ãîìîñêåäàñòè÷íîñòè ïî òåñòó Ãîëäôåëüäà–Êâàíäòà, 
íåîáõîäèìî âûïîëíèòü ñëåäóþùèå øàãè. 

1. Óïîðÿäî÷åíèå ï íàáëþäåíèé ïî ìåðå âîçðàñòàíèÿ ïåðåìåííîé х. 
2. Èñêëþ÷åíèå ñðåäíèõ íàáëþäåíèé (íàïðèìåð, 20%). 
3. Ðàçäåëåíèå ñîâîêóïíîñòè íà äâå ãðóïïû (ñîîòâåòñòâåííî ñ ìàëûìè è áîëüøè-

ìè çíà÷åíèÿìè ôàêòîðà x) è îïðåäåëåíèå ïî êàæäîé èç ãðóïï óðàâíåíèé ðåãðåññèè. 
4. Îïðåäåëåíèå îñòàòî÷íîé ñóììû êâàäðàòîâ äëÿ ïåðâîé ðåãðåññèè 

1
2

ˆ1 1 1
1

ˆ( )
n

y i i
i

RSS S y y


   è âòîðîé ðåãðåññèè 
2

ˆ2 2 2
1 1

ˆ( ) .
n

y i i
i n n

RSS S y y
  

    

5. Âû÷èñëåíèå îòíîøåíèé 
ˆ2

ˆ1

y

y

S
S  (èëè

ˆ1

ˆ2
).y

y

S
S  

Â ÷èñëèòåëå äîëæíà áûòü áîëü-

øàÿ ñóììà êâàäðàòîâ. 
Ïîëó÷åííîå îòíîøåíèå èìååò F-ðàñïðåäåëåíèå ñî ñòåïåíÿìè ñâîáîäû k1 = n1 – k 

è k2 = n – n1 – k, (k — ÷èñëî îöåíèâàåìûõ ïàðàìåòðîâ â óðàâíåíèè ðåãðåññèè). 

Åñëè 1 2

ˆ1ˆ2
набл кр ( ; ; )

ˆ1 ˆ2

,yy

y y

SS
F FS S

      òî ãåòåðîñêåäàñòè÷íîñòü èìååò ìåñòî. 
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×åì áîëüøå âåëè÷èíà F ïðåâûøàåò òàáëè÷íîå çíà÷åíèå F-êðèòåðèÿ, òåì áîëåå 
íàðóøåíà ïðåäïîñûëêà î ðàâåíñòâå äèñïåðñèé îñòàòî÷íûõ âåëè÷èí. 

Ïðèìåð 3 

Ïî äàííûì 39 ñòðàí ïîñòðîåíî óðàâíåíèå ðåãðåññèè çàâèñèìîñòè ÷èñëà áàíêîâ 
íà 100 000 ÷åëîâåê (у) îò àêòèâîâ áàíêîâ ê ÂÂÏ (%) — х 

ˆ 4, 77 0, 07 .i iy x    

Äëÿ ïðåäâàðèòåëüíîãî àíàëèçà îäíîðîäíîñòè îøèáîê ðåãðåññèè ïîñòðîåí ãðàôèê: 
îñòàòêè â çàâèñèìîñòè îò îöåíåííûõ çíà÷åíèé — ε̂ ïðîòèâ ˆ.y  

Ãðàôèê, ïðèâåäåííûé íà ðèñ. 1.18, ñâèäåòåëüñòâóåò î íåîäíîðîäíîñòè îøèáîê 
ðåãðåññèè. 

 

 
 

Ðèñ. 1.18. Ãðàôèê îñòàòêîâ (îøèáîê ðåãðåññèè) 
 

×òîáû ïîäòâåðäèòü íàëè÷èå ãåòåðîñêåäàñòè÷íîñòè ñ ïîìîùüþ òåñòà Ãîëäôåëüäà–
Êâàíäòà, îöåíèì ýòó ìîäåëü ïî 16 ñòðàíàì ñ íàèìåíüøèì çíà÷åíèåì х è ïî  
16 ñòðàíàì ñ íàèáîëüøèì çíà÷åíèåì х. Â ïåðâîì ñëó÷àå RSS1 = 4,12, à âî âòîðîì 
RSS2 = 165 700,2. 

Ðåøåíèå 

Ïðîâåðèì ãèïîòåçó Í0: 
2 2(ε | ) = σiE X  ñ ïîìîùüþ êðèòåðèÿ Ôèøåðà 

2
набл кр (0,05;14;14)

1

165 700, 2
40 232 2, 48.

4,12

RSS
F F

RSS
      

Òàê êàê íàáëþäàåìîå çíà÷åíèå F-ñòàòèñòèêè áîëüøå êðèòè÷åñêîãî, òî Í0 îòâåð-
ãàåòñÿ. 

Åñòü ðàçíûå ñïîñîáû áîðüáû ñ ãåòåðîñêåäàñòè÷íîñòüþ [4; 9]. 
Â ïðèìåðå 3 ýòó ïðîáëåìó óäàëîñü ðåøèòü, ïîñòðîèâ óðàâíåíèå ðåãðåññèè ïî ëî-

ãàðèôìàì: ˆln 7,54 1, 35ln .i iy x   Àíàëèç ãðàôèêà îñòàòêîâ (ðèñ. 1.19) ïîçâîëÿåò 
ïðåäïîëîæèòü, ÷òî óñëîâèå ãîìîñêåäàñòè÷íîñòè âûïîëíÿåòñÿ. Ïðîâåðèì ïðåäïîëî-
æåíèå ñ ïîìîùüþ òåñòà Ãîëäôåëüäà–Êâàíäòà. 

 
 



 41

 

Ðèñ. 1.19. Ãðàôèê îñòàòêîâ ìîäåëè ˆln 7,54 1, 35 l ni iy x  
 

 

Ïðîâåäåì òåñò Ãîëäôåëüäà–Êâàíäòà äëÿ ìîäåëè ˆln 7,54 1, 35 l n .i iy x   Îöåíèì 

ýòó ìîäåëü ïî 16 ñòðàíàì ñ íàèìåíüøèì çíà÷åíèåì lnх è ïî 16 ñòðàíàì ñ íàèáîëü-

øèì çíà÷åíèåì lnх è ïðîâåðèì ãèïîòåçó Í0: 
2 2(ε | ) = σiE х  ñ ïîìîùüþ êðèòåðèÿ  

Ôèøåðà 

набл кр (0,05;14;14)

32, 26
1, 04 2, 48.

30, 06
F F     

Òàê êàê íàáëþäàåìîå çíà÷åíèå F-ñòàòèñòèêè ìåíüøå êðèòè÷åñêîãî, òî Í0 íå îò-
âåðãàåòñÿ. 

1.4.2. Проверка условия независимости  
случайных составляющих в различных наблюдениях 

Àâòîêîððåëÿöèÿ — ñòàòèñòè÷åñêàÿ âçàèìîñâÿçü ìåæäó ñëó÷àéíûìè âåëè÷èíàìè 
èç îäíîãî ðÿäà, íî âçÿòûõ ñî ñäâèãîì.  

Àâòîêîððåëÿöèÿ ñëó÷àéíîé ñîñòàâëÿþùåé íàðóøàåò òðåòüåþ ïðåäïîñûëêó íîð-
ìàëüíîé ëèíåéíîé ìîäåëè ðåãðåññèè, êîòîðàÿ ïðåäïîëàãàåò îòñóòñòâèå ñèñòåìàòè÷å-
ñêîé ñâÿçè ìåæäó çíà÷åíèÿìè ñëó÷àéíîé ñîñòàâëÿþùåé â ëþáûõ äâóõ íàáëþäåíèÿõ. 

Àâòîêîððåëÿöèÿ îòêëîíåíèé ÷àùå âñåãî íàáëþäàåòñÿ òîãäà, êîãäà ýêîíîìåòðè÷å-
ñêàÿ ìîäåëü ñòðîèòñÿ íà îñíîâå âðåìåííûõ ðÿäîâ. Åñëè ñóùåñòâóåò êîððåëÿöèÿ ìå-
æäó ïîñëåäîâàòåëüíûìè çíà÷åíèÿìè íåêîòîðîé íåçàâèñèìîé ïåðåìåííîé, òî áóäåò 
íàáëþäàòüñÿ è êîððåëÿöèÿ ïîñëåäîâàòåëüíûõ çíà÷åíèé îñòàòêîâ. 

Àâòîêîððåëÿöèÿ ìîæåò áûòü òàêæå ñëåäñòâèåì îøèáî÷íîé ñïåöèôèêàöèè ýêî-
íîìåòðè÷åñêîé ìîäåëè. Êðîìå òîãî, íàëè÷èå àâòîêîððåëÿöèè îñòàòêîâ ìîæåò îçíà-
÷àòü, ÷òî íåîáõîäèìî ââåñòè â ìîäåëü íîâóþ íåçàâèñèìóþ ïåðåìåííóþ. 
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Ïîñëåäñòâèÿ àâòîêîððåëÿöèè 

Ïîñëåäñòâèÿ àâòîêîððåëÿöèè â îïðåäåëåííîé ñòåïåíè ñõîäíû ñ ïîñëåäñòâèÿìè 
ãåòåðîñêåäàñòè÷íîñòè. Ñðåäè íèõ ïðè èñïîëüçîâàíèè ÌÍÊ îáû÷íî âûäåëÿþò ñëå-
äóþùèå. 

1. Îöåíêè ïàðàìåòðîâ, îñòàâàÿñü ëèíåéíûìè è íåñìåùåííûìè, ïåðåñòàþò áûòü 
ýôôåêòèâíûìè. Ñëåäîâàòåëüíî, îíè ïåðåñòàþò îáëàäàòü ñâîéñòâàìè íàèëó÷øèõ  
ëèíåéíûõ íåñìåùåííûõ îöåíîê. 

2. Äèñïåðñèè îöåíîê ÿâëÿþòñÿ ñìåùåííûìè. Çà÷àñòóþ äèñïåðñèè, âû÷èñëÿåìûå 
ïî ñòàíäàðòíûì ôîðìóëàì, ÿâëÿþòñÿ çàíèæåííûìè, ÷òî ïðèâîäèò ê óâåëè÷åíèþ  
t-ñòàòèñòèê. Ýòî ìîæåò ïðèâåñòè ê ïðèçíàíèþ ñòàòèñòè÷åñêè çíà÷èìûìè îáúÿñ-
íÿþùèå ïåðåìåííûå, êîòîðûå â äåéñòâèòåëüíîñòè òàêîâûìè ìîãóò è íå ÿâëÿòüñÿ. 

3. Îöåíêà äèñïåðñèè ðåãðåññèè ÿâëÿåòñÿ ñìåùåííîé îöåíêîé èñòèííîãî çíà÷å-
íèÿ, âî ìíîãèõ ñëó÷àÿõ çàíèæàÿ åãî. 

4. Â ñèëó âûøåñêàçàííîãî âûâîäû ïî t- è F-ñòàòèñòèêàì, îïðåäåëÿþùèì çíà÷è-
ìîñòü êîýôôèöèåíòîâ ðåãðåññèè è êîýôôèöèåíòà äåòåðìèíàöèè, âîçìîæíî, áóäóò 
íåâåðíûìè. Âñëåäñòâèå ýòîãî óõóäøàþòñÿ ïðîãíîçíûå êà÷åñòâà ìîäåëè. 

Â ëèíåéíîé ðåãðåññèîííîé ìîäåëè ëèáî â ìîäåëÿõ, ñâîäÿùèõñÿ ê ëèíåéíîé, 
íàèáîëåå öåëåñîîáðàçíûì è ïðîñòûì ïðåîáðàçîâàíèåì, óñòðàíÿþùèì àâòîêîððåëÿ-
öèþ, ÿâëÿåòñÿ àâòîðåãðåññèîííàÿ ñõåìà ïåðâîãî ïîðÿäêà AR(1). 

Îáíàðóæåíèå àâòîêîððåëÿöèè 

Íàëè÷èå (îòñóòñòâèå) àâòîêîððåëÿöèè â îòêëîíåíèÿõ ïðîâåðÿþò ñ ïîìîùüþ 
êðèòåðèÿ Äàðáèíà–Óîòñîíà. ×èñëåííîå çíà÷åíèå êîýôôèöèåíòà ðàâíî  

2
1

2

2

1

ˆ ˆ(ε ε )
,

ε̂

n

i i
i

n

i
i

dw











 (1.31)

ãäå ˆ ˆε .i i iy y   

Çíà÷åíèå dw ñòàòèñòèêè áëèçêî ê âåëè÷èíå 2(1 – r(1)), ãäå r(1) — âûáîðî÷íàÿ 
àâòîêîððåëÿöèîííàÿ ôóíêöèÿ îñòàòêîâ ïåðâîãî ïîðÿäêà. Òàêèì îáðàçîì, çíà÷åíèå 
ñòàòèñòèêè Äàðáèíà–Óîòñîíà ðàñïðåäåëåíî â èíòåðâàëå îò 0 äî 4. Ñîîòâåòñòâåííî, 
èäåàëüíîå çíà÷åíèå ñòàòèñòèêè — 2 (àâòîêîððåëÿöèÿ îòñóòñòâóåò). Ìåíüøèå çíà÷å-
íèÿ êðèòåðèÿ ñîîòâåòñòâóþò ïîëîæèòåëüíîé àâòîêîððåëÿöèè îñòàòêîâ, áîëüøèå 
çíà÷åíèÿ — îòðèöàòåëüíîé. Ñòàòèñòèêà ó÷èòûâàåò òîëüêî àâòîêîððåëÿöèþ ïåðâîãî 
ïîðÿäêà. Âåðõíèå (d2) è íèæíèå (d1) êðèòè÷åñêèå çíà÷åíèÿ, ïîçâîëÿþùèå ïðèíÿòü 
èëè îòâåðãíóòü ãèïîòåçó îá îòñóòñòâèè àâòîêîððåëÿöèè, çàâèñÿò îò êîëè÷åñòâà 
óðîâíåé äèíàìè÷åñêîãî ðÿäà è ÷èñëà íåçàâèñèìûõ ïåðåìåííûõ ìîäåëè. Çíà÷åíèÿ 
ýòèõ ãðàíèö äëÿ óðîâíÿ çíà÷èìîñòè α = 0,05 äàíû â ñïåöèàëüíûõ òàáëèöàõ  
(ñì. Ïðèëîæåíèå 1).   

Ïðè ñðàâíåíèè ðàñ÷åòíîãî çíà÷åíèÿ dw ñòàòèñòèêè (1.31) ñ òàáëè÷íûì ìîãóò 
âîçíèêíóòü òàêèå ñèòóàöèè: d2 < dw < 2 — ðÿä îñòàòêîâ íå êîððåëèðîâàí; dw < d1 — 
îñòàòêè ñîäåðæàò àâòîêîððåëÿöèþ; d1 < dw < d2 — îáëàñòü íåîïðåäåëåííîñòè, êîãäà 
íåò îñíîâàíèé íè ïðèíÿòü, íè îòâåðãíóòü ãèïîòåçó î ñóùåñòâîâàíèè àâòîêîððåëÿ-
öèè. Åñëè d ïðåâûøàåò 2, òî ýòî ñâèäåòåëüñòâóåò î íàëè÷èè îòðèöàòåëüíîé êîððå-
ëÿöèè. Ïåðåä ñðàâíåíèåì ñ òàáëè÷íûìè çíà÷åíèÿìè dw êðèòåðèé ñëåäóåò ïðåîáðà-
çîâàòü ïî ôîðìóëå dw´ = 4 – dw. 
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Ñëåäóåò èìåòü â âèäó, ÷òî òåñò Äàðáèíà–Óîòñîíà ìîæíî ïðèìåíÿòü òîëüêî â 
ñëó÷àå âûïîëíåíèÿ ñëåäóþùèõ óñëîâèé: 

1) â ðåãðåññèîííîì óðàâíåíèè ïðèñóòñòâóåò ñâîáîäíûé ÷ëåí; 
2) ðåãðåññîðû ÿâëÿþòñÿ íå ñòîõàñòè÷åñêèìè; 
3) â ðåãðåññèîííîì óðàâíåíèè íåò ëàãîâûõ çíà÷åíèé çàâèñèìîé ïåðåìåííîé. 
Óñòàíîâèâ íàëè÷èå àâòîêîððåëÿöèè îñòàòêîâ, ïåðåõîäÿò ê óëó÷øåíèþ ìîäåëè. 

Åñëè æå ñèòóàöèÿ îêàçàëàñü íåîïðåäåëåííîé (d1 < dw < d2), òî ïðèìåíÿþò äðóãèå 
êðèòåðèè. Â ÷àñòíîñòè, ìîæíî âîñïîëüçîâàòüñÿ ïåðâûì êîýôôèöèåíòîì àâòîêîððå-
ëÿöèè 

2
1

2 1

ˆ ˆ ˆ(1) ε ε ε .
n n

i i i
i i

r 
 

   
 
   (1.32)

Äëÿ ïðèíÿòèÿ ðåøåíèÿ î íàëè÷èè èëè îòñóòñòâèè àâòîêîððåëÿöèè â èññëåäóå-
ìîì ðÿäó ôàêòè÷åñêîå çíà÷åíèå êîýôôèöèåíòà àâòîêîððåëÿöèè r(1) ñîïîñòàâëÿåòñÿ 
ñ òàáëè÷íûì (êðèòè÷åñêèì) çíà÷åíèåì äëÿ 5%-íîãî óðîâíÿ çíà÷èìîñòè (âåðîÿòíî-
ñòè äîïóñòèòü îøèáêó ïðè ïðèíÿòèè íóëåâîé ãèïîòåçû î íåçàâèñèìîñòè óðîâíåé 
ðÿäà). Åñëè ôàêòè÷åñêîå çíà÷åíèå êîýôôèöèåíòà àâòîêîððåëÿöèè ìåíüøå òàáëè÷íî-
ãî, òî ãèïîòåçà îá îòñóòñòâèè àâòîêîððåëÿöèè â ðÿäó ìîæåò áûòü ïðèíÿòà, à åñëè 
ôàêòè÷åñêîå çíà÷åíèå áîëüøå òàáëè÷íîãî — äåëàþò âûâîä î íàëè÷èè àâòîêîððåëÿ-
öèè â ðÿäó äèíàìèêè.  

Â ñâÿçè ñ òåì, ÷òî íàëè÷èå â ìîäåëè ðåãðåññèè àâòîêîððåëÿöèè ìåæäó îñòàòêàìè 
ìîäåëè ìîæåò ïðèâåñòè ê íåãàòèâíûì ðåçóëüòàòàì âñåãî ïðîöåññà ïîñòðîåíèÿ ìîäå-
ëè, àâòîêîððåëÿöèÿ îñòàòêîâ äîëæíà áûòü óñòðàíåíà. Ìîæíî ïîïûòàòüñÿ èñïðàâèòü 
íåâåðíóþ ñïåöèôèêàöèþ ìîäåëè èëè âêëþ÷èòü íåó÷òåííûå ôàêòîðû. 

Àâòîðåãðåññèîííîé ñõåìîé ïåðâîãî ïîðÿäêà íàçûâàåòñÿ ìåòîä óñòðàíåíèÿ àâòî-
êîððåëÿöèè ïåðâîãî ïîðÿäêà ìåæäó ñîñåäíèìè ÷ëåíàìè îñòàòî÷íîãî ðÿäà â ëèíåé-
íûõ ìîäåëÿõ ðåãðåññèè ëèáî ìîäåëÿõ ðåãðåññèè, êîòîðûå ìîæíî ïðèâåñòè ê ëèíåé-
íîìó âèäó. 

Äëÿ óñòðàíåíèÿ àâòîêîððåëÿöèè èñïîëüçóþò ïðîöåäóðó Êîõðåéíà–Îðêàòòà è 
ïðîöåäóðó Õèëüäðàòà–Ëó. 

Ïðèìåð 4 

Íà îñíîâàíèè äàííûõ î ÷èñëåííîñòè íàñåëåíèÿ Ðîññèéñêîé Ôåäåðàöèè ñ 1991 ïî 

2016 ãг. (òàáë. 1.14) áûëà ïîñòðîåíà ìîäåëü ˆ 1485 21,7 232,12,iy  
 
ãäå t = 1, 2, …, 26. 

Ãðàôèê èñõîäíûõ äàííûõ è ðåçóëüòàòîâ ìîäåëèðîâàíèÿ ïðèâåäåí íà ðèñ. 1.20. 
 

Òàáëèöà 1.14 
×èñëåííîñòü íàñåëåíèÿ, Ðîññèéñêîé Ôåäåðàöèè ñ 1991 ïî 2016 ãã., ìëí ÷åë. 

Ãîä ×èñëåííîñòü íàñåëåíèÿ Ðîññèéñêîé Ôåäåðàöèè 

1991 148543 

1992 148704 

1993 148673 

1994 148366 

                                           
 Òåêóùèå îöåíêè ÷èñëåííîñòè íàñåëåíèÿ íà 1 ÿíâàðÿ ðàññ÷èòûâàþòñÿ íà îñíîâàíèè èòîãîâ ïîñëåäíåé ïå-
ðåïèñè íàñåëåíèÿ, ê êîòîðûì åæåãîäíî ïðèáàâëÿþòñÿ ÷èñëà ðîäèâøèõñÿ è ïðèáûâøèõ íà äàííóþ òåððèòî-
ðèþ è èç êîòîðûõ âû÷èòàþòñÿ ÷èñëà óìåðøèõ è âûáûâøèõ ñ äàííîé òåððèòîðèè. Òåêóùèå îöåíêè ÷èñëåí-
íîñòè íàñåëåíèÿ çà ïðîøåäøèå ãîäû óòî÷íÿþòñÿ íà îñíîâàíèè èòîãîâ î÷åðåäíîé ïåðåïèñè. 
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Îêîí÷àíèå òàáë. 1.14 

Ãîä ×èñëåííîñòü íàñåëåíèÿ Ðîññèéñêîé Ôåäåðàöèè 

1995 148306 

1996 147976 

1997 147502 

1998 147105 

1999 146693 

2000 145925 

2001 146304 

2002 145649 

2003 144964 

2004 144168 

2005 143474 

2006 142754 

2007 142220 

2008 141980 

2009 141900 

2010 142962 

2011 142914 

2012 143103 

2013 143395 

2014 143700 

2015 146267 

2016 146546 

 
Äëÿ ïðîâåðêè âûïîëíåíèÿ òðåòüåé ïðåäïîñûëêè ÌÍÊ — îòñóòñòâèÿ ñèñòåìàòè-

÷åñêîé ñâÿçè ìåæäó çíà÷åíèÿìè ñëó÷àéíîé ñîñòàâëÿþùåé â ëþáûõ äâóõ íàáëþäå-

íèÿõ (ε , ε | ) при )i j XC v io j  — âû÷èñëèì êðèòåðèé Äàðáèíà–Óîòñîíà. Ïðîìåæó-

òî÷íûå ðàñ÷åòû ïðèâåäåíû â òàáë. 1.15. 
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Èç äàííûõ Ïðèëîæåíèÿ 1 íàéäåì çíà÷åíèÿ ñòàòèñòèê Äàðáèíà–Óîòñîíà ïðè  
5%-íîì óðîâíå çíà÷èìîñòè äëÿ n = 26, d1 = 1,30 è d2 = 1,46. Òàê êàê dw < d1, òî îñ-
òàòêè ñîäåðæàò àâòîêîððåëÿöèþ. 
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Ðèñ. 1.20. Ãðàôèê ÷èñëåííîñòè íàñåëåíèÿ ñ 1991 ïî 2016 ãîä è ëèíåéíîé ìîäåëè 
 

Òàáëèöà 1.15 
Ïðîìåæóòî÷íûå ðàñ÷åòû äëÿ âû÷èñëåíèÿ êðèòåðèé Äàðáèíà–Óîòñîíà 

t ˆ tε  2ˆ tε   2

1ˆ ˆ t tε ε  

1 253,37 64 195,10   

2 646,48 417 939,93 154 539,57 

3 847,60 718 422,28 40 447,33 

4 772,71 597 085,63 5 607,73 

5 944,83 892 700,66 29 623,65 

6 846,94 717 313,44 9 581,43 

7 605,06 366 096,16 58 508,25 

8 440,17 193 753,17 27 186,99 

9 260,29 67 750,48 32 358,54 

10 –275,60 75 952,91 287 172,50 

11 335,52 112 573,44 373 461,80 

12 –87,37 7 632,67 178 831,54 

13 –540,25 291 869,97 205 104,63 

14 –1104,13 1 219 113,44 317 966,05 

15 –1 566,02 2 452 417,03 213 337,56 

16 –2 053,90 4 218 522,76 238 031,56 

17 –2 355,79 5 549 742,09 91 134,42 

18 –2 363,67 5 586 954,05 62,17 

19 –2 211,56 4 890 991,58 23 139,04 

20 –917,44 841 702,43 1 674 734,19 

21 –733,33 537 770,26 33 898,41 
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Îêîí÷àíèå òàáë. 1.15 

t ˆ tε  2ˆ tε   2

1ˆ ˆ t tε ε  

22 –312,21 97 476,95 177 338,02 

23 211,90 44 902,55 274 696,76 

24 749,02 561 027,12 288 492,75 

25 3 548,13 12 589 245,30 7 835 045,98 

26 4 059,25 16 477 493,22 261 238,76 

Ñóììà  5 742 399,3 1 720 390 

 
Çíà÷åíèå êîýôôèöèåíòà àâòîêîððåëÿöèè ïåðâîãî ïîðÿäêà ñâèäåòåëüñòâóåò î òåñ-

íîé ñâÿçè ìåæäó ñîñåäíèìè óðîâíÿìè ðÿäà îñòàòêîâ 

2 2
1

2 1

ˆ ˆ ˆ(1) (ε ε ) / ε 0, 75.
n n

i i i
i i

r 
 

   
 
   

Ïîïûòàåìñÿ ñêîððåêòèðîâàòü ìîäåëü ïóòåì âêëþ÷åíèÿ â ìîäåëü ïåðåìåííîé  
yt–1. Ïðèìåíÿÿ ýòîò ñïîñîá ê íîâûì äàííûì ÌÍÊ, ïîëó÷èì ìîäåëü 

1ˆ 18 017, 36 74,82 1,12 ,i ty t y      ãäå t = 2, …, 26 (ðèñ. 1.21). 
 

 
 

Ðèñ. 1.21. Ãðàôèê ÷èñëåííîñòè íàñåëåíèÿ Ðîññèéñêîé Ôåäåðàöèè  
ñ 1991 ïî 2016 ãã. è ñêîððåêòèðîâàííîé ìîäåëè 

 
 

Âû÷èñëåííàÿ ñòàòèñòèêà Äàðáèíà–Óîòñîíà dw = 1,93734 ñâèäåòåëüñòâóåò îá îò-
ñóòñòâèè àâòîêîððåëÿöèè. 
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1.4.3. Проверка условия независимости  
объясняющих факторов 

Âèäû ìóëüòèêîëëèíåàðíîñòè: ñòðîãàÿ (perfect) ìóëüòèêîëëèíåàðíîñòü — íà-
ëè÷èå ëèíåéíîé ôóíêöèîíàëüíîé ñâÿçè ìåæäó íåçàâèñèìûìè ïåðåìåííûìè è  
íåñòðîãàÿ (imperfect) ìóëüòèêîëëèíåàðíîñòü — íàëè÷èå ñèëüíîé ëèíåéíîé êîð-
ðåëÿöèîííîé ñâÿçè ìåæäó íåçàâèñèìûìè ïåðåìåííûìè. Çàìåòèì, ÷òî êîððåëÿöèîí-
íûå ñâÿçè åñòü âñåãäà. Ïðîáëåìà ìóëüòèêîëëèíåàðíîñòè — ïðîáëåìà ñèëû ïðîÿâëå-
íèÿ êîððåëÿöèîííûõ ñâÿçåé. 

Ñòðîãàÿ ìóëüòèêîëëèíåàðíîñòü íàðóøàåò îäíî èç îñíîâíûõ óñëîâèé òåîðåìû 
Ãàóññà–Ìàðêîâà [2] è äåëàåò ïîñòðîåíèå ðåãðåññèè íåâîçìîæíûì. Íåñòðîãàÿ ìóëü-
òèêîëëèíåàðíîñòü çàòðóäíÿåò ðàáîòó, íî íå ïðåïÿòñòâóåò ïîëó÷åíèþ ïðàâèëüíûõ 
âûâîäîâ. 

Îñíîâíûå ïðè÷èíû âîçíèêíîâåíèÿ ìóëüòèêîëëèíåàðíîñòè? 

1. Îøèáî÷íîå âêëþ÷åíèå â óðàâíåíèå äâóõ èëè áîëåå ëèíåéíî çàâèñèìûõ ïåðå-
ìåííûõ. 

2. Â ìîäåëè èñïîëüçîâàíû ôàêòîðíûå ïðèçíàêè, ÿâëÿþùèåñÿ ñîñòàâíûìè ýëå-
ìåíòàìè äðóã äðóãà. 

3. Èñõîäíûå äàííûå ïðåäñòàâëåíû âðåìåííûìè ðÿäàìè, èìåþùèìè îäèíàêîâûå 
òåíäåíöèè. 

Ìóëüòèêîëëèíåàðíîñòü ìîæåò ïðîÿâëÿòüñÿ è ïðè îòñóòñòâèè ÿâíûõ ïàðíûõ êîð-
ðåëÿöèîííûõ çàâèñèìîñòåé ìåæäó ïåðåìåííûìè, òàê êàê ìóëüòèêîëëèíåàðíîñòü — 
ñèòóàöèÿ ëèíåéíîé çàâèñèìîñòè ìåæäó îáúÿñíÿþùèìè ïåðåìåííûìè. Îäíàêî âîâñå 
íåîáÿçàòåëüíî ýòà çàâèñèìîñòü äîëæíà áûòü ïàðíîé. 

Ïðè íàëè÷èè ìóëüòèêîëëèíåàðíîñòè çíà÷èìîñòü îòäåëüíûõ êîýôôèöèåíòîâ ðåã-
ðåññèè óìåíüøàåòñÿ, òàê êàê ñòàíäàðòíûå îøèáêè ñòàíîâÿòñÿ áîëüøå, ÷òî ïðèâîäèò 
ê ìåíüøåé íàäåæíîñòè ïîëó÷åííûõ îöåíîê.  

Óìåíüøåíèå çíà÷åíèé t-ñòàòèñòèêè ìîæåò âûðàæàòüñÿ â íåâåðíîì ñ ñîäåðæà-
òåëüíîé òî÷êè çðåíèÿ çíàêå êîýôôèöèåíòà ðåãðåññèè. Ïðè ìóëüòèêîëëèíåàðíîñòè 
êîýôôèöèåíòû ñòàíîâÿòñÿ íåóñòîé÷èâûìè, ïîñêîëüêó â ýòîì ñëó÷àå ñëîæíî îòäå-
ëèòü âëèÿíèå îäíîé ïåðåìåííîé îò âëèÿíèÿ äðóãîé. Íàëè÷èå äîìèíàíòíîé ïåðå-
ìåííîé (êîððåëèðîâàííîé ñ çàâèñèìîé ïåðåìåííîé) äåëàåò êîýôôèöèåíòû ïðè îñ-
òàëüíûõ îáúÿñíÿþùèõ ïåðåìåííûõ íåçíà÷èìûìè. 

Íàèáîëåå õàðàêòåðíûå ïðèçíàêè ìóëüòèêîëëèíåàðíîñòè 

1. Îöåíêè ñòàíîâÿòñÿ î÷åíü ÷óâñòâèòåëüíûìè ê íåçíà÷èòåëüíîìó èçìåíåíèþ  
ðåçóëüòàòîâ íàáëþäåíèé è îáúåìà âûáîðêè.  

2. Îöåíêè èìåþò áîëüøèå ñòàíäàðòíûå îøèáêè, ìàëóþ çíà÷èìîñòü, â òî âðåìÿ 
êàê ìîäåëü â öåëîì ÿâëÿåòñÿ çíà÷èìîé è îáëàäàåò õîðîøåé îáúÿñíÿþùåé ñïîñîáíî-
ñòüþ (õîðîøèå çíà÷åíèÿ F-ñòàòèñòèêè è êîýôôèöèåíòà äåòåðìèíàöèè R2). 

3. Îöåíêè êîýôôèöèåíòîâ èìåþò íåïðàâèëüíûå ñ òî÷êè çðåíèÿ òåîðèè (è ëîãè-
êè) çíàêè èëè íåîïðàâäàííî áîëüøèå çíà÷åíèÿ. Êîýôôèöèåíòû, êîòîðûå ïî ëîãèêå 
äîëæíû áûòü çíà÷èìû, îêàçûâàþòñÿ íåçíà÷èìûìè. 

Ìåòîäû óñòðàíåíèÿ èëè óìåíüøåíèÿ ìóëüòèêîëëèíåàðíîñòè 

Ñàìûé ïðîñòîé ìåòîä — èñêëþ÷åíèå îäíîé èëè íåñêîëüêèõ ïåðåìåííûõ. Ïðè 
ýòîì, êàêóþ ïåðåìåííóþ îñòàâèòü, à êàêóþ óäàëèòü èç àíàëèçà, ðåøàþò â ïåðâóþ 
î÷åðåäü íà îñíîâàíèè ñîäåðæàòåëüíûõ ñîîáðàæåíèé. Åñëè ñ ýêîíîìè÷åñêîé òî÷êè 
çðåíèÿ íè îäíîé èç ïåðåìåííûõ íåëüçÿ îòäàòü ïðåäïî÷òåíèå, òî îñòàâëÿþò òó èç 
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äâóõ ïåðåìåííûõ, êîòîðàÿ èìååò áîëüøèé êîýôôèöèåíò êîððåëÿöèè ñ çàâèñèìîé 
ïåðåìåííîé. 

Äëÿ óñòðàíåíèÿ ìóëüòèêîëëèíåàðíîñòè ìîæåò áûòü èñïîëüçîâàí ïåðåõîä îò èñ-
õîäíûõ îáúÿñíÿþùèõ ïåðåìåííûõ õ1, õ2, …, õn, ñâÿçàííûõ ìåæäó ñîáîé äîñòàòî÷íî 
òåñíîé êîððåëÿöèîííîé çàâèñèìîñòüþ, ê íîâûì ïåðåìåííûì, ïðåäñòàâëÿþùèì ëè-
íåéíûå êîìáèíàöèè èñõîäíûõ. Â êà÷åñòâå òàêèõ ïåðåìåííûõ áåðóò, íàïðèìåð, òàê 
íàçûâàåìûå ãëàâíûå êîìïîíåíòû âåêòîðà èñõîäíûõ îáúÿñíÿþùèõ ïåðåìåííûõ è 
ðàññìàòðèâàþò ðåãðåññèþ íà ãëàâíûõ êîìïîíåíòàõ, â êîòîðîé ïîñëåäíèå âûñòóïàþò 
â êà÷åñòâå îáîáùåííûõ îáúÿñíÿþùèõ ïåðåìåííûõ, ïîäëåæàùèõ â äàëüíåéøåì ñî-
äåðæàòåëüíîé (ýêîíîìè÷åñêîé) èíòåðïðåòàöèè. 

Ïðèìåð 5 

Â ïðèìåðå 5 â êà÷åñòâå èñõîäíûõ äàííûõ áóäåì èñïîëüçîâàòü îñíîâíûå ïîêàçàòå-
ëè áàëàíñà êîìïàíèé-ýìèòåíòîâ, îòíîñÿùèõñÿ ê ñôåðå äåÿòåëüíîñòè «Ñâÿçü» [6]. 

Â êà÷åñòâå ðåçóëüòèðóþùåé (ýíäîãåííîé) ïåðåìåííîé âûáèðàåì ïîêàçàòåëü 
«×èñòàÿ ïðèáûëü (óáûòîê)» êîìïàíèé. 

Êðàòêàÿ ýêîíîìè÷åñêàÿ õàðàêòåðèñòèêà îñíîâíûõ ïîêàçàòåëåé áàëàíñà, èñïîëü-
çóåìûõ â êà÷åñòâå ýêçîãåííûõ ïåðåìåííûõ: 

— âàëþòà áàëàíñà (ÂÁ) — ýòî èòîã ïî âñåì ñ÷åòàì áóõãàëòåðñêîãî áàëàíñà, ñóì-
ìà âñåõ àêòèâîâ èëè âñåõ ïàññèâîâ êîìïàíèè; 

— âûðó÷êà (íåòòî) îò ïðîäàæ (ÂÏ), äåáèòîðñêàÿ çàäîëæåííîñòü (êðàòêîñðî÷íàÿ) 
(ÄÇ), çàïàñû ãîòîâîé ïðîäóêöèè è òîâàðîâ äëÿ ïåðåïðîäàæè (ÇÏ), îáîðîòíûå 
àêòèâû (ÎÀ), îñíîâíûå ñðåäñòâà (ÎÑ), ïðèáûëü (óáûòîê) îò ïðîäàæ (ÏÏ), 
÷èñòàÿ ïðèáûëü (óáûòîê) (×Ï) — ýòî ïðåäñòàâèòåëè ãðóïïû àêòèâîâ êîìïà-
íèè (çäåñü ïðèñóòñòâóþò êàê îáîðîòíûå, òàê è âíåîáîðîòíûå àêòèâû); 

— äîëãîñðî÷íûå îáÿçàòåëüñòâà (ÄÎ), êðàòêîñðî÷íûå îáÿçàòåëüñòâà (ÊÎ) — ïðåä-
ñòàâèòåëè ãðóïïû ïàññèâîâ. 

Â ðåçóëüòàòå ïîøàãîâîãî îòáîðà ïîëó÷åíî òðåõôàêòîðíîå óðàâíåíèå ðåãðåññèè, 
âñå êîýôôèöèåíòû êîòîðîãî çíà÷èìû ïðè 5%-íîì óðîâíå çíà÷èìîñòè, âèäà 

1 2 34 456, 7 0, 038 0, 647 0, 072 ,у х х х      

ãäå ó – ×Ï,  õ1 – ÎÑ,  õ2 – ÏÏ,  õ3 – ÊÎ. 

Ðåøåíèå 

Ïðîòåñòèðóåì ïîëó÷åííóþ ìîäåëü íà ìóëüòèêîëëèíåàðíîñòü ñ ïîìîùüþ ìåòîäà 
äîïîëíèòåëüíûõ ðåãðåññèé (òåñò VIF èëè ìåòîä èíôëÿöèîííûõ ôàêòîðîâ). 

Äëÿ èçìåðåíèÿ ýôôåêòà ìóëüòèêîëëèíåàðíîñòè èñïîëüçóåòñÿ ïîêàçàòåëü VIF — 
«ôàêòîð èíôëÿöèè âàðèàöèè» 

 1 1 1

2
... ...

1
,

1
j

j j j p

x

x x x x x

VIF
R

 




 

ãäå 
1 1 1

2
.. ...j j j kx x x x xR

 
— çíà÷åíèå êîýôôèöèåíòà ìíîæåñòâåííîé äåòåðìèíàöèè, ïîëó÷åí-

íîå äëÿ ðåãðåññîðà xj êàê çàâèñèìîé ïåðåìåííîé è îñòàëüíûõ ïåðåìåííûõ.  
Ñòåïåíü ìóëüòèêîëëèíåàðíîñòè, ïðåäñòàâëÿåìàÿ â ðåãðåññèè ïåðåìåííîé xj, êî-

ãäà âñå ïåðåìåííûå x  âêëþ÷åíû â ðåãðåññèþ, åñòü ôóíêöèÿ ìíîæåñòâåííîé êîððå-
ëÿöèè ìåæäó xj è äðóãèìè ïåðåìåííûìè x. 

                                           
 Èñòî÷íèê äàííûõ — http://www.fira.ru/. 
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Åñëè 10,
jxVIF   òî ñ÷èòàåòñÿ, ÷òî äàííûé ðåãðåññîð ïðèâîäèò ê ìóëüòèêîëëèíå-

àðíîñòè. 
Ðàñ÷åòû áûëè âûïîëíåíû â Excål ñ ïîìîùüþ ôóíêöèè ËÈÍÅÉÍ, ïîñòðîåíû 

òðè ìîäåëè. 
Â ïåðâîé ìîäåëè 1 2 3( , )x f x x   

0,3914 2,3907 100 014,7 

0,1354 0,3008 93 120,34 

0,7357 884 745,2730 #Í/Ä 

147,4948 106 #Í/Ä 

2,3091E+14 8,29741E+13 #Í/Ä 

1

2 3

2

1 1
3, 783.

1 0, 7357(1 )x
x x

VIF
R

  
  

Âî âòîðîé ìîäåëè 2 1 3( , )x f x x
 

0,1562 –13 626,8936 0,1634 

0,0197 23 893,0933 0,0323 

0,7704 226 131,4928 #Í/Ä 

177,8257 106 #Í/Ä 

1,81864E+13 5,42036E+12 #Í/Ä 

2

1 3

2

1 1
4, 355.

1 0, 7704(1 )x
x x

VIF
R

  
  

Â òðåòüåé ìîäåëè 3 1 2( , )x f x x  

1,1929 0,1867 136 021,9 

0,2355 0,0646 63 297,57 

0,6604 611 040,7296 #Í/Ä 

103,0479 106 #Í/Ä 

7,69501E+13 3,95773E+13 #Í/Ä 

3

1 2

2

1 1
2, 944.

1 0, 6604(1 )x
x x

VIF
R

  
  

Òàê êàê âñå çíà÷åíèÿ VIF ìåíüøå 10, òî ìîæíî ñäåëàòü âûâîä, ÷òî ïîñòðîåííàÿ 
ìîäåëü 1 2 34 456, 7 0, 038 0, 647 0, 072Y X X X      íå ñîäåðæèò êîëëèíåàðíûõ ôàê-
òîðîâ è ìîæåò áûòü èñïîëüçîâàíà äëÿ àíàëèçà è ïðîãíîçèðîâàíèÿ. 
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1.4.4. Регрессионные модели с переменной структурой  
(фиктивные переменные) 

Ïðè ïîñòðîåíèè ðåãðåññèîííûõ ìîäåëåé èíîãäà ïðèõîäèòñÿ ó÷èòûâàòü âçàèìî-
ñâÿçè íå òîëüêî ìåæäó êîëè÷åñòâåííûìè õàðàêòåðèñòèêàìè ðàññìàòðèâàåìûõ ÿâ-
ëåíèé, îáúåêòîâ, íî è ïðèíèìàòü âî âíèìàíèå ðàçëè÷èÿ â èõ êà÷åñòâå. Ýòî ìîãóò 
áûòü ïðèçíàêè, îòðàæàþùèå ïðèíàäëåæíîñòü îáúåêòà ê êàêîé-ëèáî ãðóïïå, íàëè-
÷èå èëè îòñóòñòâèå ó íåãî îïðåäåëåííûõ ñâîéñòâ, íàïðèìåð, ïîë, îáðàçîâàíèå, ñå-
çîí ãîäà è ò.ï. 

×òîáû ââåñòè òàêèå ïåðåìåííûå â ðåãðåññèîííóþ ìîäåëü, èõ íåîáõîäèìî îöèô-
ðîâàòü, òî åñòü êà÷åñòâåííûå ïåðåìåííûå äîëæíû áûòü ïðåîáðàçîâàíû â êîëè÷åñò-
âåííûå. Òàêîãî âèäà ñêîíñòðóèðîâàííûå ïåðåìåííûå â ýêîíîìåòðèêå ïðèíÿòî íàçû-
âàòü ôèêòèâíûìè ïåðåìåííûìè. Â ëèòåðàòóðå ìîæíî âñòðåòèòü òåðìèíû «ñòðóê-
òóðíûå ïåðåìåííûå» èëè «èñêóññòâåííûå ïåðåìåííûå» 

Использование фиктивных переменных  
в моделях с временными рядами 

Â ðåãðåññèîííûõ ìîäåëÿõ ñ âðåìåííûìè ðÿäàìè èñïîëüçóåòñÿ òðè îñíîâíûõ âè-
äà ôèêòèâíûõ ïåðåìåííûõ. 

1. Ïåðåìåííûå-èíäèêàòîðû ïðèíàäëåæíîñòè íàáëþäåíèÿ ê îïðåäåëåííîìó ïå-
ðèîäó — äëÿ ìîäåëèðîâàíèÿ ñêà÷êîîáðàçíûõ ñòðóêòóðíûõ ñäâèãîâ. Ãðàíèöû ïå-
ðèîäà (ìîìåíòû «ñêà÷êîâ») äîëæíû áûòü óñòàíîâëåíû èç àïðèîðíûõ ñîîáðàæå-
íèé. Íàïðèìåð, 0, åñëè íàáëþäåíèå ïðèíàäëåæèò ïåðèîäó äî êðèçèñà 2008 ã., è 1 
äëÿ íàáëþäåíèé ïîñëåäóþùèé ïåðèîä. Ýòî ïðèìåð èñïîëüçîâàíèÿ äëÿ ìîäåëèðî-
âàíèÿ âðåìåííîãî ñòðóêòóðíîãî ñäâèãà. Ïîñòîÿííûé ñòðóêòóðíûé ñäâèã ìîäåëèðó-
åòñÿ ïåðåìåííîé, ðàâíîé 0, äî îïðåäåëåííîãî ìîìåíòà âðåìåíè è 1 äëÿ âñåõ íà-
áëþäåíèé ïîñëå ýòîãî ìîìåíòà âðåìåíè. 

2. Ñåçîííûå ïåðåìåííûå — äëÿ ìîäåëèðîâàíèÿ ñåçîííîñòè. 
Íàïðèìåð, ìîäåëü ïîòðåáëåíèÿ, ó÷èòûâàþùàÿ ñåçîííûå êîëåáàíèÿ. 

ó = b0 + b1x1 + b2x2 + b3x3, 

1

2

3

1 для зимних месяцев

0 иначе

1 для весенних месяцев

0 иначе

1 для летних месяцев

0 иначе

x

x

x


 



 



 


 

Ñëåäóåò îòìåòèòü, ÷òî ââîäèòü ÷åòâåðòóþ ïåðåìåííóþ õ4 äëÿ îñåííèõ ìåñÿöåâ  
íå òðåáóåòñÿ, òàê êàê â ýòîì ñëó÷àå âñå ïåðåìåííûå îêàçàëèñü áû ñâÿçàííûìè òîæ-
äåñòâîì 

x1 + x2 + x3 + x4 = 1, 

÷òî ïðèâåëî áû èõ ê ïîëíîé êîëëèíåàðíîñòè è âûðîæäåííîñòè èíôîðìàöèîííîé 
ìàòðèöû (XTX). 

3. Ëèíåéíûé âðåìåííîé òðåíä — äëÿ ìîäåëèðîâàíèÿ ïîñòåïåííûõ ïëàâíûõ 
ñòðóêòóðíûõ ñäâèãîâ. Ýòà ôèêòèâíàÿ ïåðåìåííàÿ ïîêàçûâàåò, êàêîé ïðîìåæóòîê 
âðåìåíè ïðîøåë îò íåêîòîðîãî «íóëåâîãî» ìîìåíòà âðåìåíè äî òîãî ìîìåíòà, ê êî-
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òîðîìó îòíîñèòñÿ äàííîå íàáëþäåíèå (êîîðäèíàòû äàííîãî íàáëþäåíèÿ íà âðåìåí-
íîé øêàëå). Åñëè ïðîìåæóòêè âðåìåíè ìåæäó ïîñëåäîâàòåëüíûìè íàáëþäåíèÿìè 
îäèíàêîâû, òî âðåìåííîé òðåíä ìîæíî ñîñòàâèòü èç íîìåðîâ íàáëþäåíèé. 

Ïðèìåð 6  

Òðåáóåòñÿ ïîñòðîèòü ðåãðåññèîííóþ ìîäåëü çàâèñèìîñòè çàðàáîòíîé ïëàòû ðà-
áîòíèêà (y) îò âîçðàñòà (x) ñ èñïîëüçîâàíèåì ôèêòèâíîé ïåðåìåííîé ïî ôàêòîðó 
ïîë ïî 20 ðàáîòíèêàì îäíîãî ïðåäïðèÿòèÿ (òàáë. 1.16). 

 
Òàáëèöà 1.16 

Ìåñÿ÷íàÿ çàðàáîòíàÿ ïëàòà ðàáîòíèêîâ ðàçíîãî âîçðàñòà è ïîëà 

Ðàáîòíèê,  
íîìåð 

Çàðàáîòíàÿ ïëàòà  
â ìåñÿö (y), äîëë. 

Ïîë (z),  
Ì/Æ 

Âîçðàñò (x),  
ëåò 

1 300 Æ 29 

2 400 Ì 40 

3 300 Æ 36 

4 320 Æ 32 

5 200 Ì 23 

6 350 Æ 45 

7 350 Æ 38 

8 400 Ì 40 

9 380 Ì 50 

10 400 Ì 47 

11 250 Æ 28 

12 350 Ì 30 

13 200 Ì 25 

14 400 Ì 48 

15 220 Æ 30 

16 320 Ì 40 

17 390 Ì 40 

18 360 Ì 38 

19 260 Æ 29 

20 250 Ì 25 

 
Ðåøåíèå 

Ââåäåì â ìîäåëü ôèêòèâíóþ ïåðåìåííóþ Z, êîòîðàÿ ïðèíèìàåò äâà çíà÷åíèÿ:  
1 — åñëè ïîë ìóæñêîé; 0 — åñëè ïîë æåíñêèé. Îöåíèì ïàðàìåòðû ìîäåëè 

0 1 2y a a x a z    ìåòîäîì íàèìåíüøèõ êâàäðàòîâ. Äëÿ âû÷èñëåíèé âîñïîëüçóåìñÿ 
ïàêåòîì «Àíàëèç äàííûõ» â Excel (òàáë. 1.17). 
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Òàáëèöà 1.17 
Ôðàãìåíò ïðîòîêîëà ðåãðåññèîííîãî àíàëèçà 

  

Êîýôôè- 
öèåíòû 

Ñòàíäàðòíàÿ
îøèáêà 

t-ñòàòèñòèêà P-çíà÷åíèå Íèæíÿÿ 
ãðàíèöà  

95% 

Âåðõíÿÿ 
ãðàíèöà 

95% 

Y-ïåðåñå÷åíèå 60,708 38,134 1,592 0,130 –19,748 141,165 

X — âîçðàñò 
(ëåò) 6,983 1,072 6,511 0,000 4,720 9,245 

Z — ïîë  
(1-Ì, 0-Æ) 17,275 17,462 0,989 0,336 –19,568 54,117 

 
Óðàâíåíèå ìíîæåñòâåííîé ðåãðåññèè ïðèìåò âèä: 

60, 71 6, 98 17, 27 .y x z    

Êîýôôèöèåíò äåòåðìèíàöèè R2 ðàâåí 0,74. 
Óðàâíåíèå ðåãðåññèè çíà÷èìî ïî F-êðèòåðèþ íà 5%-íîì óðîâíå, òàê êàê 

расч (0,05; 2; 17)24,51 3,59.F F    

Èç ïîëó÷åííîãî óðàâíåíèÿ ðåãðåññèè ñëåäóåò, ÷òî ïðè îäíîì è òîì æå âîçðàñòå 
çàðàáîòíàÿ ïëàòà ó ðàáîòíèêîâ ìóæ÷èí íà 17,27 äîëë. â ìåñÿö âûøå, ÷åì ó æåíùèí. 
Êîýôôèöèåíò ïðè z íåçíà÷èì. Íåñìîòðÿ íà ñóùåñòâåííóþ âåëè÷èíó 17,27 äîëë., ãè-
ïîòåçà î ðàâåíñòâå íóëþ íå îòâåðãàåòñÿ. Âîçìîæíî, ýòî ñâÿçàíî ñ ìàëûì îáúåìîì 
âûáîðêè. 

Èç ìîäåëè, âêëþ÷àþùåé ôèêòèâíóþ ïåðåìåííóþ, ìîæíî ïîëó÷èòü ÷àñòíûå 
óðàâíåíèÿ ðåãðåññèè äëÿ ðàáîòíèêîâ ìóæ÷èí (z = 1) è æåíùèí (z = 0): 

77, 98 6, 98      ( 1);

60, 71 6, 98      ( 0).

y x z

y x z

  
    

Ñîïîñòàâëÿÿ ÷àñòíûå óðàâíåíèÿ ðåãðåññèè, âèäèì, ÷òî ýòè óðàâíåíèÿ ðåãðåññèè 
îòëè÷àþòñÿ çíà÷åíèÿìè ñâîáîäíîãî ÷ëåíà, à ñîîòâåòñòâóþùèå ëèíèè ðåãðåññèè ïà-
ðàëëåëüíû (ðèñ. 1.22). Ãðàôèê ÷àñòíîãî óðàâíåíèÿ ðåãðåññèè äëÿ ìóæ÷èí áóäåò 
ðàñïîëàãàòüñÿ âûøå, ÷åì ãðàôèê ÷àñòíîãî óðàâíåíèÿ ðåãðåññèè äëÿ æåíùèí. 

 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

Ðèñ. 1.22. Ãðàôèêè ÷àñòíûõ óðàâíåíèé ðåãðåññèè 
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1.5. Прогнозирование объема реализации  
продукции фирмы  

Ðàññìîòðèì ïðèìåð èññëåäîâàíèÿ ýêîíîìè÷åñêèõ äàííûõ ñ èñïîëüçîâàíèåì êîð-
ðåëÿöèîííî-ðåãðåññèîííîãî àíàëèçà íà äâà ìåñÿöà âïåðåä. 

Ïðèìåð 7 

Íà îñíîâå ñòàòèñòè÷åñêèõ äàííûõ çà 16 ìåñÿöåâ, ïðèâåäåííûõ â òàáë. 1.18, âû-
ïîëíèòå êîððåëÿöèîííî-ðåãðåññèîííûé àíàëèç ñ öåëüþ ïðîãíîçèðîâàíèÿ îáúåìà 
ðåàëèçàöèè ïðîäóêöèè ôèðìû íà äâà ìåñÿöà âïåðåä òðåáóåòñÿ: 

1) ïîñòðîèòü ìàòðèöó ïàðíûõ êîýôôèöèåíòîâ ëèíåéíîé êîððåëÿöèè, ïðîàíàëè-
çèðîâàòü òåñíîòó è íàïðàâëåíèå ñâÿçè ìåæäó ïåðåìåííûìè, ïðîâåðèòü çíà÷èìîñòü 
êîýôôèöèåíòîâ ïàðíîé êîððåëÿöèè; 

2) îñóùåñòâèòü äâóìÿ ñïîñîáàìè âûáîð ôàêòîðíûõ ïðèçíàêîâ äëÿ ïîñòðîåíèÿ 
ðåãðåññèîííîé ìîäåëè a) íà îñíîâå àíàëèçà ìàòðèöû êîýôôèöèåíòîâ ïàðíîé êîððå-
ëÿöèè è b) ñ ïîìîùüþ ïîøàãîâîãî îòáîðà ìåòîäîì èñêëþ÷åíèÿ;  

3) äëÿ îöåíêè êà÷åñòâà ìîäåëè îïðåäåëèòü à) êîýôôèöèåíò äåòåðìèíàöèè, b) êî-
ýôôèöèåíò ìíîæåñòâåííîé êîððåëÿöèè è c) ñðåäíþþ îòíîñèòåëüíóþ îøèáêó àï-
ïðîêñèìàöèè; 

4) ïðîâåñòè îöåíêó çíà÷èìîñòè óðàâíåíèÿ ðåãðåññèè è åãî êîýôôèöèåíòîâ; 
5) ïðîâåðèòü óñëîâèå íåçàâèñèìîñòè îñòàòêîâ; 
6) îöåíèòü ïî ìîäåëè âëèÿíèå ôàêòîðîâ íà çàâèñèìóþ ïåðåìåííóþ; 
7) ïîñòðîèòü òî÷å÷íûé è èíòåðâàëüíûé ïðîãíîçû ðåçóëüòèðóþùåãî ïîêàçàòåëÿ 

íà äâà ìåñÿöà âïåðåä (α = 0,1). 
 

Òàáëèöà 1.18 
Èñõîäíûå äàííûå 

Îáúåì  
ïðîäàæ 

(y) 

Âðåìÿ 
(x1) 

Çàòðàòû  
íà ðåêëàìó

(x2) 

Öåíà  
òîâàðà 
(x3) 

Ñðåäíÿÿ  
öåíà òîâàðà  

ó êîíêóðåíòîâ
(x4) 

Èíäåêñ  
ïîòðåáèòåëüñêèõ 

ðàñõîäîâ 
(x5) 

126 1 4,0 15,0 17,0 100,0 
137 2 4,8 14,8 17,3 98,4 
148 3 3,8 15,2 16,8 101,2 
191 4 8,7 15,5 16,2 103,5 
274 5 8,2 15,5 16,0 104,1 
370 6 9,7 16,0 18,0 107,0 
432 7 14,7 18,1 20,2 107,4 
445 8 18,7 13,0 15,8 108,5 
367 9 19,8 15,8 18,2 108,3 
367 10 10,6 16,9 16,8 109,2 
321 11 8,6 16,3 17,0 110,1 
307 12 6,5 16,1 18,3 110,7 
331 13 12,6 15,4 16,4 110,3 
345 14 6,5 15,7 16,2 111,8 
364 15 5,8 16,0 17,7 112,3 
384 16 5,7 15,1 16,2 112,9 
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Ñîäåðæàòåëüíàÿ èíòåðïðåòàöèÿ êîíå÷íîé öåëè çàäà÷è — ïðîãíîçèðîâàíèå îáúå-
ìà ïðîäàæ: ïðîãíîç îáúåìà ïðîäàæ — ïðåäñêàçàíèå áóäóùåãî ñïðîñà, âûðàæåííîå â 
äåíåæíûõ åäèíèöàõ èëè åäèíèöàõ ïðîäàâàåìîãî òîâàðà; â áîëåå óçêîì ñìûñëå — ýòî 
ïðîöåññ îïðåäåëåíèÿ îáúåìà ðåàëèçàöèè òîâàðà èëè ãðóïïû òîâàðîâ íà íåñêîëüêî 
áëèæàéøèõ ïåðèîäîâ âðåìåíè. 

Ðåøåíèå  

1) Âû÷èñëåíèå ìàòðèöû êîýôôèöèåíòîâ ïàðíîé êîððåëÿöèè. Äëÿ ïðîâåäåíèÿ 
êîððåëÿöèîííîãî àíàëèçà èñïîëüçóåì èíñòðóìåíò «Êîððåëÿöèÿ» (íàäñòðîéêà Excel 
ïàêåò «Àíàëèç äàííûõ», ðèñ. 1.23). 

Îáúåì ðåàëèçàöèè — ýòî çàâèñèìàÿ ïåðåìåííàÿ у (òûñ. ðóá.); 
Â êà÷åñòâå íåçàâèñèìûõ, îáúÿñíÿþùèõ ïåðåìåííûõ âûáðàíû: 
õ1 — âðåìÿ, ìåñÿöû; 
õ2 — çàòðàòû íà ðåêëàìó (òûñ. ðóá.); 
õ3 — öåíà òîâàðà, ðóá.; 
õ4 — ñðåäíÿÿ öåíà òîâàðà ó êîíêóðåíòîâ (ðóá.); 
õ5 — èíäåêñ ïîòðåáèòåëüñêèõ ðàñõîäîâ (%). 
Â ïðèìåðå 7 êîëè÷åñòâî íàáëþäåíèé n = 16, êîëè÷åñòâî îáúÿñíÿþùèõ ïåðåìåí-

íûõ m = 5. 
 

 
 

Ðèñ. 1.23. Çàïîëèå äèàëîãîâîãî îêíà èíñòðóìåíòà «Êîððåëÿöèÿ» 
 
Â ðåçóëüòàòå áóäåò ïîëó÷åíà ìàòðèöà êîýôôèöèåíòîâ ïàðíîé êîððåëÿöèè 

(òàáë. 1.19). 
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Òàáëèöà 1.19 
Ðåçóëüòàò êîððåëÿöèîííîãî àíàëèçà 

 
Îáúåì  

ïðîäàæ, 
ðóá. 

Âðåìÿ,
ìåñÿö

Çàòðàòû 
íà ðåêëàìó,
òûñ. ðóá. 

Öåíà 
òîâàðà,

ðóá. 

Ñðåäíÿÿ 
öåíà òîâàðà  

ó êîíêóðåíòîâ, 
ðóá. 

Èíäåêñ  
ïîòðåáè- 
òåëüñêèõ  

ðàñõîäîâ, %

Îáúåì ïðîäàæ,  
òûñ. ðóá. 

1      

Âðåìÿ, ìåñÿö 0,678 1     

Çàòðàòû íà ðåêëàìó, 
òûñ. ðóá. 

0,646 0,106 1    

Öåíà òîâàðà, ðóá. 0,233 0,174 –0,003 1   

Ñðåäíÿÿ öåíà  
òîâàðà ó êîíêóðåí- 
òîâ, ðóá. 

0,226 –0,051 0,204 0,698 1  

Èíäåêñ ïîòðåáèòåëü- 
ñêèõ ðàñõîäîâ, % 

0,816 0,960 0,273 0,235 0,03 1 

 
Àíàëèç ìàòðèöû êîýôôèöèåíòîâ ïàðíîé êîððåëÿöèè íà÷íåì ñ àíàëèçà ïåðâîãî 

ñòîëáöà ìàòðèöû, â êîòîðîì ðàñïîëîæåíû êîýôôèöèåíòû êîððåëÿöèè, îòðàæàþùèå 
òåñíîòó ñâÿçè, çàâèñèìîé ïåðåìåííîé «Îáúåì ïðîäàæ» ñ âêëþ÷åííûìè â àíàëèç 
ôàêòîðàìè. Àíàëèç ïîêàçûâàåò, ÷òî çàâèñèìàÿ ïåðåìåííàÿ, òî åñòü ïåðåìåííàÿ 
«Îáúåì ïðîäàæ», èìååò ïðÿìóþ òåñíóþ ñâÿçü ñ ôàêòîðàìè «Èíäåêñ ïîòðåáèòåëü-

ñêèõ ðàñõîäîâ» 
5

( 0,816),yxr 
 
ôàêòîðàìè «Çàòðàòû íà ðåêëàìó» 

2
( 0, 646)yxr   è 

«Âðåìÿ» 
1

( 0, 678).yxr 
 
Ôàêòîðû x3 è x4 èìåþò ñëàáóþ ïðÿìóþ ñâÿçü ñ çàâèñèìîé 

ïåðåìåííîé è èõ íå ðåêîìåíäóåòñÿ âêëþ÷àòü â ìîäåëü ðåãðåññèè. 
Îöåíèì çíà÷èìîñòü êîýôôèöèåíòîâ êîððåëÿöèè ïåðâîãî ñòîëáöà ìàòðèöû. Äëÿ 

ýòîãî ðàññ÷èòàåì çíà÷åíèå t-ñòàòèñòèêè äëÿ âñåõ ýëåìåíòîâ ïåðâîãî ñòîëáöà: 
 

1

2,1
расч 2

2,1

2 0, 678 14
( ) 3, 451;

1 0, 4601
yx

r n
t r

r


  

  

 

2

3,1
расч 2

3,1

2 0, 646 14
( ) 3,166;

1 0, 4171
yx

r n
t r

r


  


 

3

4,1
расч 2

4,1

2 0, 233 14
( ) 0,896;

1 0, 0541
yx

r n
t r

r


  


 

4

5,1
расч 2

5,1

2 0, 226 14
( ) 0,869;

1 0, 0521
yx

r n
t r

r


  


 

5

6,1
расч 2

6,1

2 0,816 14
( ) 5, 282.

1 0, 6661
yx

r n
t r

r


  


 

Òàáëè÷íîå çíà÷åíèå êðèòåðèÿ Ñòüþäåíòà ðàâíî tòàáë (α = 0,05; k = n – 2 = 14) = 2,145. 
Ñðàâíèì ÷èñëîâûå çíà÷åíèÿ êðèòåðèåâ ñ òàáëè÷íûì. Ñäåëàåì âûâîä, ÷òî 
tðàñ÷ > tòàáë, òî åñòü ïîëó÷åííûå çíà÷åíèÿ êîýôôèöèåíòîâ êîððåëÿöèè çíà÷èìû  
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äëÿ «Èíäåêñà ïîòðåáèòåëüñêèõ ðàñõîäîâ» 
5

( 0,816),yxr 
 

«Çàòðàò íà ðåêëàìó» 

2
( 0, 646)yxr   è «Âðåìåíè» 

1
( 0, 678).yxr   

Çíà÷èìîñòü êîýôôèöèåíòîâ êîððåëÿöèè ìîæíî ïðîâåðèòü, èñïîëüçóÿ êðèòè÷å-
ñêîå çíà÷åíèå êîýôôèöèåíòà êîððåëÿöèè. Ïðè óñëîâèè, ÷òî íóëåâàÿ ãèïîòåçà 
H0: rij = 0, êðèòè÷åñêîå çíà÷åíèå êîýôôèöèåíòà êîððåëÿöèè îïðåäåëÿåòñÿ ñòàòè-
ñòèêîé 

2
( , 2)

*
2
( , 2)

2 ,

1
2

n

n

t

nr
t

n













 

ãäå ( , 2)nt   êðèòè÷åñêîå çíà÷åíèå t-ñòàòèñòèêè Ñòüþäåíòà äëÿ óðîâíÿ çíà÷èìîñòè α è 

êîëè÷åñòâà ñòåïåíåé ñâîáîäû, ðàâíîãî n – 2. 

Òàê êàê â íàøåì ïðèìåðå êðèòè÷åñêîå (òàáëè÷íîå) çíà÷åíèå êðèòåðèÿ Ñòüþäåí-
òà (α = 0,05; k = n – 2 = 14) ðàâíî 2,145, òî êðèòè÷åñêîå çíà÷åíèå êîýôôèöèåíòà 
êîððåëÿöèè áóäåò ðàâíî 0,497. Âñå êîýôôèöèåíòû ïàðíîé êîððåëÿöèè â àíàëèçè-
ðóåìîé ìàòðèöå, ïðåâûøàþùèå çíà÷åíèå 0,497, ïî àáñîëþòíîé âåëè÷èíå áóäóò çíà-
÷èìû. 

2à) Âûáîð ôàêòîðíûõ ïðèçíàêîâ äëÿ ïîñòðîåíèÿ ðåãðåññèîííîé ìîäåëè íà 
îñíîâå àíàëèçà ìàòðèöû êîýôôèöèåíòîâ ïàðíîé êîððåëÿöèè. Àíàëèç ïåðâîãî 
ñòîëáöà ìàòðèöû êîýôôèöèåíòîâ ïàðíîé êîððåëÿöèè ïîêàçàë, ÷òî ôàêòîðû «Èíäåêñ 

ïîòðåáèòåëüñêèõ ðàñõîäîâ» 
5

( 0,816),yxr   «Çàòðàòû íà ðåêëàìó» 
2

( 0, 646)yxr   è 

«Âðåìÿ»
 1

( 0, 678)yxr 
 
èìåþò ïðÿìóþ òåñíóþ ñâÿçü ñ çàâèñèìîé ïåðåìåííîé è èõ 

ñëåäóåò âêëþ÷èòü â ìîäåëü, ôàêòîðû õ3 è õ4 èìåþò ñëàáóþ ïðÿìóþ ñâÿçü ñ çàâèñè-
ìîé ïåðåìåííîé è èõ ìîæíî íå âêëþ÷àòü â ìîäåëü ðåãðåññèè. 

Çàòåì ïåðåéäåì ê àíàëèçó îñòàëüíûõ ñòîëáöîâ ìàòðèöû ñ öåëüþ âûÿâëåíèÿ êîë-
ëèíåàðíîñòè [1]. Îäíèì èç óñëîâèé ðåãðåññèîííîé ìîäåëè ÿâëÿåòñÿ ïðåäïîëîæåíèå 
î ëèíåéíîé íåçàâèñèìîñòè îáúÿñíÿþùèõ ïåðåìåííûõ, òî åñòü ðåøåíèå çàäà÷è âîç-
ìîæíî ëèøü òîãäà, êîãäà ñòîëáöû è ñòðîêè ìàòðèöû èñõîäíûõ äàííûõ ëèíåéíî  
íåçàâèñèìû. Äëÿ ýêîíîìè÷åñêèõ ïîêàçàòåëåé ýòî óñëîâèå âûïîëíÿåòñÿ íå âñåãäà. 
Ïîä ìóëüòèêîëëèíåàðíîñòüþ ïîíèìàåòñÿ âûñîêàÿ âçàèìíàÿ êîððåëèðîâàííîñòü 
îáúÿñíÿþùèõ ïåðåìåííûõ, êîòîðàÿ ïðèâîäèò ê ëèíåéíîé çàâèñèìîñòè íîðìàëüíûõ 
óðàâíåíèé. Îäèí èç ïîäõîäîâ îïðåäåëåíèÿ íàëè÷èÿ èëè îòñóòñòâèÿ ìóëüòèêîëëèíå-
àðíîñòè çàêëþ÷àåòñÿ â àíàëèçå ìàòðèöû êîýôôèöèåíòîâ ïàðíîé êîððåëÿöèè. Ñ÷è-
òàþò ÿâëåíèå ìóëüòèêîëëèíåàðíîñòè â èñõîäíûõ äàííûõ óñòàíîâëåííûì, åñëè êî-
ýôôèöèåíò ïàðíîé êîððåëÿöèè ìåæäó äâóìÿ ïåðåìåííûìè áîëüøå 0,8. 

Ôàêòîðû x1 è x5 òåñíî ñâÿçàíû ìåæäó ñîáîé 
1 5

( 0, 960),x xr   ÷òî ñâèäåòåëüñòâóåò î 

íàëè÷èè êîëëèíåàðíîñòè. Èç ýòèõ äâóõ ïåðåìåííûõ îñòàâèì 5x  — èíäåêñ ïîòðåáè-

òåëüñêèõ ðàñõîäîâ, òàê êàê 
1 5

0, 678 0,816.x y x yr r    Â íàøåì ïðèìåðå èç äâóõ òåñ-

íî ñâÿçàííûõ äðóã ñ äðóãîì ôàêòîðîâ 1x  è 5x  
1 5

( 0, 960)x xr   èñêëþ÷àåì 1.x  

Òàêèì îáðàçîì, íà îñíîâå àíàëèçà êîððåëÿöèîííîé ìàòðèöû äëÿ âêëþ÷åíèÿ â 
ìîäåëü ðåãðåññèè îñòàþòñÿ äâà ôàêòîðà — «Çàòðàòû íà ðåêëàìó» è «Èíäåêñ ïîòðå-
áèòåëüñêèõ ðàñõîäîâ» (n = 16, k = 2) 

2 5( , ).y f x x  
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Äëÿ ïðîâåäåíèÿ ðåãðåññèîííîãî àíàëèçà èñïîëüçóåì èíñòðóìåíò «Ðåãðåññèÿ» 
(íàäñòðîéêà Excel — ïàêåò «Àíàëèç äàííûõ», ðèñ. 1.24). Ðåçóëüòàò âû÷èñëåíèé 
ïðèâåäåí íà ðèñ. 1.25. 

 

 
 

Ðèñ. 1.24. Çàïîëíåíèå äèàëîãîâîãî îêíà èíñòðóìåíòà «Ðåãðåññèÿ» 
 

 
 

Ðèñ. 1.25. Ðåçóëüòàò âû÷èñëåíèé 
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Èñïîëüçóÿ ïðîòîêîë ðåãðåññèîííîãî àíàëèçà, óðàâíåíèå çàâèñèìîñòè îáúåìà 
ðåàëèçàöèè îò çàòðàò íà ðåêëàìó è èíäåêñà ïîòðåáèòåëüñêèõ ðàñõîäîâ ìîæíî çàïè-
ñàòü â ñëåäóþùåì âèäå: 

2 5ˆ 1 471, 31 9,57 15, 75 .iy x x     

2á) Âûáîð ôàêòîðíûõ ïðèçíàêîâ äëÿ ïîñòðîåíèÿ ðåãðåññèîííîé ìîäåëè ìå-
òîäîì èñêëþ÷åíèÿ. Ðàññìîòðèì ñõåìó ïîøàãîâîé ðåãðåññèè, îñíîâàííóþ íà ïîñëå-
äîâàòåëüíîì èñêëþ÷åíèè ôàêòîðîâ ñ ïîìîùüþ t-êðèòåðèÿ. Îíà çàêëþ÷àåòñÿ â òîì, 
÷òî ïîñëå ïîñòðîåíèÿ óðàâíåíèÿ ðåãðåññèè è îöåíêè çíà÷èìîñòè âñåõ êîýôôèöèåí-
òîâ ðåãðåññèè èç ìîäåëè èñêëþ÷àþò òîò ôàêòîð, êîýôôèöèåíò ïðè êîòîðîì íåçíà-
÷èì è èìååò íàèìåíüøèé êîýôôèöèåíò t. Ïîñëå ýòîãî ïîëó÷àþò íîâîå óðàâíåíèå 
ìíîæåñòâåííîé ðåãðåññèè è ñíîâà ïðîèçâîäÿò îöåíêó çíà÷èìîñòè âñåõ îñòàâøèõñÿ 
êîýôôèöèåíòîâ ðåãðåññèè. Åñëè ñðåäè íèõ îïÿòü îêàæóòñÿ íåçíà÷èìûå, òî îïÿòü 
èñêëþ÷àþò ôàêòîð ñ íàèìåíüøèì çíà÷åíèåì t-êðèòåðèÿ. Ïðîöåññ èñêëþ÷åíèÿ ôàê-
òîðîâ îñòàíàâëèâàåòñÿ íà òîì øàãå, ïðè êîòîðîì âñå ðåãðåññèîííûå êîýôôèöèåíòû 
çíà÷èìû. 

Íà ïåðâîì øàãå ñòðîèòñÿ ìîäåëü ðåãðåññèè ïî âñåì ôàêòîðàì (â ñêîáêàõ óêàçà-
íû çíà÷åíèÿ ñòàíäàðòíûõ îøèáîê êîýôôèöèåíòîâ ðåãðåññèè) 

1 2 3 4 5ˆ 3 017, 40 13, 42 6, 67 6, 48 12, 24 30, 48

(10, 38) (3, 01) (15, 78) (14, 41) (11,52)
iy x x x x x      

 
Ôðàãìåíò ïðîòîêîëà ðåãðåññèîííîãî àíàëèçà ïðèâåäåí â òàáë. 1.20. 
 

Òàáëèöà 1.20 
Ìîäåëü ðåãðåññèè ïî ïÿòè ôàêòîðàì 

 
Êîýôôè- 
öèåíòû 

Ñòàíäàðòíàÿ 
îøèáêà 

t-ñòàòè- 
ñòèêà 

P-çíà-
÷åíèå

Íèæíèå 
95% 

Âåðõíèå 
95% 

Y-ïåðåñå÷åíèå –3017,40 1094,49 –2,76 0,02 –5456,06 –578,73 

Âðåìÿ (õ1) –13,42 10,38 –1,29 0,23 –36,54 9,71 

Çàòðàòû íà ðåêëàìó 
(õ2) 6,67 3,01 2,22 0,05 –0,03 13,38 

Öåíà òîâàðà (õ3) –6,48 15,78 –0,41 0,69 –41,63 28,68 

Ñðåäíÿÿ öåíà òîâàðà  
ó êîíêóðåíòîâ (õ4) 12,24 14,41 0,85 0,42 –19,87 44,34 

Èíäåêñ ïîòðåáèòåëü- 
ñêèõ ðàñõîäîâ (õ5) 30,48 11,52 2,64 0,02 4,80 56,15 

 
Â äàííîì ñëó÷àå êîýôôèöèåíòû óðàâíåíèÿ ðåãðåññèè ïðè õ1, õ3, õ4 íåçíà÷èìû 

ïðè 5%-íîì óðîâíå çíà÷èìîñòè. Ïîñëå ïîñòðîåíèÿ óðàâíåíèÿ ðåãðåññèè è îöåíêè 
çíà÷èìîñòè âñåõ êîýôôèöèåíòîâ ðåãðåññèè èç ìîäåëè èñêëþ÷àþò òîò ôàêòîð, êî-
ýôôèöèåíò ïðè êîòîðîì íåçíà÷èì è èìååò íàèìåíüøèé ïî àáñîëþòíîé âåëè÷èíå 
êîýôôèöèåíò t, à èìåííî 3x . 

Ïîñëå ýòîãî ïîëó÷àþò íîâîå óðàâíåíèå ìíîæåñòâåííîé ðåãðåññèè (â ñêîáêàõ 
óêàçàíû çíà÷åíèÿ ñòàíäàðòíûõ îøèáîê êîýôôèöèåíòîâ ðåãðåññèè) 

1 2 4 5ˆ 2 914, 33 12,57 7,13 7, 93 29,15

(9, 78) (2, 69) (9, 49) (10, 64)
iy x x x x     
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è ñíîâà ïðîèçâîäÿò îöåíêó çíà÷èìîñòè âñåõ îñòàâøèõñÿ êîýôôèöèåíòîâ ðåãðåññèè 
(òàáë. 1.21). 
 

Òàáëèöà 1.21 
Ìîäåëü ðåãðåññèè ïî ÷åòûðåì ôàêòîðàì 

 
Êîýôôè- 
öèåíòû 

Ñòàíäàðòíàÿ 
îøèáêà 

t-ñòàòè- 
ñòèêà 

P-çíà-
÷åíèå

Íèæíèå 
95% 

Âåðõíèå 
95% 

Y-ïåðåñå÷åíèå –2914,33 1024,23 –2,85 0,02 –5168,65 –66,00 

Âðåìÿ (õ1) –12,57 9,78 –1,29 0,23 –34,09 8,95 

Çàòðàòû íà ðåêëàìó 
(õ2) 7,13 2,69 2,65 0,02 1,20 1,20 

Ñðåäíÿÿ öåíà òîâàðà  
ó êîíêóðåíòîâ (õ4) 7,93 9,49 0,84 0,42 –12,96 28,82 

Èíäåêñ ïîòðåáèòåëü- 
ñêèõ ðàñõîäîâ (õ5) 29,15 10,64 2,74 0,02 5,74 52,56 

 
Òàê êàê ñðåäè íèõ åñòü íåçíà÷èìûå ( 1x  è 4x ), òî èñêëþ÷àþò ôàêòîð ñ íàèìåíü-

øèì çíà÷åíèåì t-êðèòåðèÿ — 4 .x  Â òàáë. 1.22 ïðåäñòàâëåíû ðåçóëüòàòû, ïîëó÷åííûå 

ïîñëå èñêëþ÷åíèÿ ôàêòîðà 4 .x  Íà ñëåäóþùåì øàãå èñêëþ÷àåì íåçíà÷èìûé ôàêòîð 1.x  
 

Òàáëèöà 1.22 
Ìîäåëü ðåãðåññèè ïî òðåì ôàêòîðàì 

 
Êîýôôè- 
öèåíòû 

Ñòàíäàðòíàÿ 
îøèáêà 

t-ñòàòè- 
ñòèêà 

P-çíà-
÷åíèå

Íèæíèå 
95% 

Âåðõíèå 
95% 

Y-ïåðåñå÷åíèå –2957,61 1009,97 –2,93 0,01 –5158,15 –2957,61 

Âðåìÿ (õ1) –14,32 9,43 –1,52 0,15 –34,86 –14,32 

Çàòðàòû íà ðåêëàìó 
(õ2) 7,23 2,65 2,72 0,02 1,45 7,23 

Èíäåêñ ïîòðåáèòåëü- 
ñêèõ ðàñõîäîâ (õ5) 30,95 10,28 3,01 0,01 8,54 30,95 

 

Ïðîöåññ èñêëþ÷åíèÿ ôàêòîðîâ îñòàíàâëèâàåòñÿ íà òîì øàãå, ïðè êîòîðîì âñå 
ðåãðåññèîííûå êîýôôèöèåíòû çíà÷èìû (òàáë. 1.23). 

 
Òàáëèöà 1.23 

Ìîäåëü ðåãðåññèè ñî çíà÷èìûìè ôàêòîðàìè 

 
Êîýôôè- 
öèåíòû 

Ñòàíäàðòíàÿ 
îøèáêà 

t-ñòàòè- 
ñòèêà 

P-çíà-
÷åíèå

Íèæíèå 
95% 

Âåðõíèå 
95% 

Y-ïåðåñå÷åíèå –1471,31 259,77 –5,66 0,00 –2032,50 –910,12 

Çàòðàòû íà ðåêëàìó  
(õ2) 9,57 2,27 4,22 0,00 4,67 14,46 

Èíäåêñ ïîòðåáèòåëü- 
ñêèõ ðàñõîäîâ (õ5) 15,75 2,47 6,39 0,00 10,42 21,08 
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Ïîëó÷åíî óðàâíåíèå ðåãðåññèè, âñå êîýôôèöèåíòû êîòîðîãî çíà÷èìû íå òîëüêî 
ïðè 5%-íîì óðîâíå çíà÷èìîñòè, íî è ïðè 1%-íîì óðîâíå çíà÷èìîñòè 

2 5ˆ 1 471,31 9,57 15,75 .   iy x x  

Ðåçóëüòàòû ïðîâåäåííîãî òåñòà íå îïðîâåðãàþò âûâîäû, ñäåëàííûå ðàíåå 
òîëüêî íà îñíîâå êîððåëÿöèîííîé ìàòðèöû. 

Êîýôôèöèåíò ðåãðåññèè j ïîêàçûâàåò, íà êàêóþ âåëè÷èíó â ñðåäíåì èçìåíèòñÿ 
ðåçóëüòàòèâíûé ïðèçíàê Y, åñëè ïåðåìåííóþ xj óâåëè÷èòü íà åäèíèöó èçìåðåíèÿ, òî 
åñòü j ÿâëÿåòñÿ íîðìàòèâíûì êîýôôèöèåíòîì. 

Â ïðèìåðå 7 âåëè÷èíà, ðàâíàÿ 9,57 (êîýôôèöèåíò ïðè õ2), ïîêàçûâàåò, ÷òî ïðè 
óâåëè÷åíèè çàòðàò íà ðåêëàìó íà 1 000 ðóá. îáúåì ðåàëèçàöèè óâåëè÷èòñÿ íà  
9,57 òûñ. ðóá., à åñëè íà 1% óâåëè÷èòñÿ èíäåêñ ïîòðåáèòåëüñêèõ ðàñõîäîâ, òî îáúåì 
ðåàëèçàöèè óâåëè÷èòñÿ íà 15,75 òûñ. ðóá. 

Ðàñ÷åòíûå çíà÷åíèÿ y îïðåäåëÿþòñÿ ïóòåì ïîñëåäîâàòåëüíîé ïîäñòàíîâêè â ýòó 
ìîäåëü çíà÷åíèé ôàêòîðîâ, âçÿòûõ äëÿ êàæäîãî íàáëþäåíèÿ, èëè èç ïîñëåäíåé òàá-
ëèöû ðåãðåññèîííîãî àíàëèçà «Âûâîä îñòàòêà» (ñòîëáåö «Ïðåäñêàçàííîå y»). 

3) Îöåíêà êà÷åñòâà ìîäåëè ðåãðåññèè. Äëÿ îöåíêè êà÷åñòâà ìîäåëè ìíîæåñò-
âåííîé ðåãðåññèè âû÷èñëÿþò êîýôôèöèåíò äåòåðìèíàöèè R2 è êîýôôèöèåíò ìíîæå-
ñòâåííîé êîððåëÿöèè (èíäåêñ êîððåëÿöèè) R. ×åì áëèæå ê 1 çíà÷åíèå ýòèõ õàðàêòå-
ðèñòèê, òåì âûøå êà÷åñòâî ìîäåëè. 

3à) Çíà÷åíèå êîýôôèöèåíòîâ äåòåðìèíàöèè è ìíîæåñòâåííîé êîððåëÿöèè 
ìîæíî íàéòè â òàáëèöå «Ðåãðåññèîííàÿ ñòàòèñòèêà» (ñì. ðèñ. 1.25) èëè âû-
÷èñëèòü ïî ôîðìóëå 

2

2

2

ε̂
22 360,104

1 1 0,859.
158 718, 438

( )

i
i

i
i

R
y y

    





 

Êîýôôèöèåíò äåòåðìèíàöèè ïîêàçûâàåò äîëþ âàðèàöèè ðåçóëüòàòèâíîãî ïðè-
çíàêà ïîä âîçäåéñòâèåì èçó÷àåìûõ ôàêòîðîâ. Ñëåäîâàòåëüíî, îêîëî 86% âàðèàöèè 
çàâèñèìîé ïåðåìåííîé ó÷òåíî â ìîäåëè è îáóñëîâëåíî âëèÿíèåì ôàêòîðîâ, âêëþ-
÷åííûõ â ìîäåëü; 

3á) Êîýôôèöèåíò ìíîæåñòâåííîé êîððåëÿöèè 

2 0, 927.R R   

Êîýôôèöèåíò ìíîæåñòâåííîé êîððåëÿöèè ïîêàçûâàåò âûñîêóþ òåñíîòó ñâÿçè çà-
âèñèìîé ïåðåìåííîé Y ñ äâóìÿ âêëþ÷åííûìè â ìîäåëü îáúÿñíÿþùèìè ôàêòîðàìè. 

3â) Òî÷íîñòü ìîäåëè îöåíèì ñ ïîìîùüþ ñðåäíåé îøèáêè àïïðîêñèìàöèè 

1

ε̂1
 =  100%  10,65%.  

n
i

отн
i i

E
n y

  

Ìîäåëü íåòî÷íàÿ. Ôàêòè÷åñêèå çíà÷åíèÿ îáúåìà ðåàëèçàöèè îòëè÷àþòñÿ îò ðàñ-
÷åòíûõ â ñðåäíåì íà 10,65%. 
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4) Îöåíêà çíà÷èìîñòè óðàâíåíèÿ ðåãðåññèè è åãî êîýôôèöèåíòîâ. 

Ïðîâåðêó çíà÷èìîñòè óðàâíåíèÿ ðåãðåññèè ïðîèçâåäåì íà îñíîâå F-êðèòåðèÿ 
Ôèøåðà 

   

2

2

0,859 / 2
39, 6.

(1 0,859) / (16 2 1)1 / 1

R
kF

R n k
  

    
 

Çíà÷åíèå F-êðèòåðèÿ Ôèøåðà ìîæíî íàéòè â òàáëèöå «Äèñïåðñèîííûé àíàëèç» 
ïðîòîêîëà Åxcel (ñì. ðèñ. 1.24). 

Òàáëè÷íîå çíà÷åíèå F-êðèòåðèÿ ïðè äîâåðèòåëüíîé âåðîÿòíîñòè α = 0,95 è ÷èñëå 
ñòåïåíåé ñâîáîäû, ðàâíîì 1 = k = 2 è 2 = n – k – 1 = 16 – 2 – 1 = 13 ñîñòàâëÿåò 3,81. 

Ïîñêîëüêó Fðàñ÷ > Fòàáë, óðàâíåíèå ðåãðåññèè ñëåäóåò ïðèçíàòü çíà÷èìûì, òî åñòü 
åãî ìîæíî èñïîëüçîâàòü äëÿ àíàëèçà è ïðîãíîçèðîâàíèÿ. 

Îöåíêó çíà÷èìîñòè êîýôôèöèåíòîâ ïîëó÷åííîé ìîäåëè, èñïîëüçóÿ ðåçóëüòàòû 
îò÷åòà Excel, ìîæíî îñóùåñòâèòü òðåìÿ ñïîñîáàìè. 

Êîýôôèöèåíò óðàâíåíèÿ ðåãðåññèè ïðèçíàåòñÿ çíà÷èìûì â òîì ñëó÷àå, åñëè: 
 íàáëþäàåìîå çíà÷åíèå t-ñòàòèñòèêè Ñòüþäåíòà äëÿ ýòîãî êîýôôèöèåíòà áîëü-

øå, ÷åì êðèòè÷åñêîå (òàáëè÷íîå) çíà÷åíèå ñòàòèñòèêè Ñòüþäåíòà (äëÿ çàäàííîãî 
óðîâíÿ çíà÷èìîñòè, íàïðèìåð, α = 0,05 è ÷èñëà ñòåïåíåé ñâîáîäû df = n – k – 1, ãäå 
n — ÷èñëî íàáëþäåíèé, à k — ÷èñëî ôàêòîðîâ â ìîäåëè); 

 Ð-çíà÷åíèå t-ñòàòèñòèêè Ñòüþäåíòà äëÿ ýòîãî êîýôôèöèåíòà ìåíüøå, ÷åì óðî-
âåíü çíà÷èìîñòè, íàïðèìåð, α = 0,05; 

 äîâåðèòåëüíûé èíòåðâàë äëÿ ýòîãî êîýôôèöèåíòà, âû÷èñëåííûé ñ íåêîòîðîé 
äîâåðèòåëüíîé âåðîÿòíîñòüþ (íàïðèìåð, 95%), íå ñîäåðæèò íîëü âíóòðè ñåáÿ, òî 
åñòü åñëè «íèæíÿÿ 95%» è «âåðõíÿÿ 95%» ãðàíèöû äîâåðèòåëüíîãî èíòåðâàëà èìå-
þò îäèíàêîâûå çíàêè. 

Çíà÷èìîñòü êîýôôèöèåíòîâ 1â  è 2â  ïðîâåðèì ïî âòîðîìó è òðåòüåìó ñïîñîáàì, 

èñïîëüçóÿ äàííûå òàáë. 1.23: 

Ð-çíà÷åíèå 1ˆ( )a  = 0,00 < 0,01 < 0,05; 

Ð-çíà÷åíèå 2ˆ( )a  = 0,00 < 0,01 < 0,05. 

Ñëåäîâàòåëüíî, êîýôôèöèåíòû 1â  è 2â
 
çíà÷èìû ïðè 1%-íîì óðîâíå, à òåì áîëåå 

ïðè 5%-íîì óðîâíå çíà÷èìîñòè. 
Íèæíèå è âåðõíèå 95% ãðàíèöû äîâåðèòåëüíîãî èíòåðâàëà èìåþò îäèíàêîâûå 

çíàêè (ñì. ðèñ. 1.25), ñëåäîâàòåëüíî, êîýôôèöèåíòû 1â  è 2â çíà÷èìû. 

5) Ïðîâåðêà óñëîâèÿ íåçàâèñèìîñòè îñòàòêîâ. Ïðè ïðîâåðêå íåçàâèñèìîñòè 
(îòñóòñòâèå àâòîêîððåëÿöèè) îïðåäåëÿåòñÿ îòñóòñòâèå â ðÿäó îñòàòêîâ ñèñòåìàòè÷å-
ñêîé ñîñòàâëÿþùåé ñ ïîìîùüþ dw-êðèòåðèÿ Äàðáèíà–Óîòñîíà ïî ôîðìóëå (ïðîìå-
æóòî÷íûå ðàñ÷åòû â òàáë. 1.24): 

2
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2

2

1

ˆ ˆ(ε ε )
30 336, 23

1, 37.
22 360,10
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Òàáëèöà 1.24 
Ïðîìåæóòî÷íûå ðàñ÷åòû äëÿ âû÷èñëåíèÿ êðèòåðèÿ Äàðáèíà–Óîòñîíà  

è êîýôôèöèåíòà àâòîêîððåëÿöèè ïåðâîãî ïîðÿäêà 

Íîìåð ˆ tε  2ˆ tε  
2

1ˆ ˆ( )t tε ε  1ˆ ˆ t tε ε  

1 –16,25 263,96  

2 12,30 151,37 815,09 –199,89 

3 –11,24 126,26 554,11 –138,24 

4 –51,35 2 637,17 1 609,36 577,03 

5 26,98 727,87 6 135,98 –1 385,47 

6 62,94 3 961,84 1 293,41 1 698,15 

7 70,80 5 012,64 61,73 4 456,38 

8 28,20 795,14 1 814,91 1 996,43 

9 –57,18 3 269,16 7 288,84 –1 612,27 

10 16,68 278,07 5 454,09 –953,44 

11 –24,37 593,68 1 684,34 –406,30 

12 –27,72 768,59 11,28 675,50 

13 –55,79 3 112,49 787,71 1 546,69 

14 –7,05 49,73 2 375,39 393,41 

15 10,77 115,99 317,60 –75,95 

16 22,27 496,17 132,37 239,90 

Ñóììà 0 22 360,10 30 336,23 6 811,93 

 
Òàê êàê dw ïîïàäàåò â îáëàñòü íåîïðåäåëåííîñòè (d1 = 0,98 < dw < d2 = 1,54), 

êîãäà íåò îñíîâàíèé íè ïðèíÿòü, íè îòâåðãíóòü ãèïîòåçó î ñóùåñòâîâàíèè àâòîêîð-
ðåëÿöèè, òî ñëåäóåò ïðèìåíèòü äðóãîé êðèòåðèé. Âîñïîëüçóåìñÿ ïåðâûì êîýôôèöè-
åíòîì àâòîêîððåëÿöèè 

2
1

2 1

6 811, 93
ˆ ˆ ˆ(1) ε ε ε 0, 34.

22 360,10

n n

i i i
i i

r 
 

    
 
   

Êîýôôèöèåíòû àâòîêîððåëÿöèè ñëó÷àéíûõ äàííûõ äîëæíû îáëàäàòü âûáîðî÷-
íûì ðàñïðåäåëåíèåì, ïðèáëèæàþùèìñÿ ê íîðìàëüíîìó ñ íóëåâûì ìàòåìàòè÷åñêèì 

îæèäàíèåì è ñðåäíèì êâàäðàòè÷åñêèì îòêëîíåíèåì, ðàâíûì
1 1

0, 25.
16n

   

Åñëè êîýôôèöèåíò àâòîêîððåëÿöèè ïåðâîãî ïîðÿäêà r(1) íàõîäèòñÿ â èíòåðâàëå 
1, 96 0, 25 (1) 1, 96 0, 25,r      òî ìîæíî ñ÷èòàòü, ÷òî äàííûå íå ïîêàçûâàþò íàëè-

÷èÿ àâòîêîððåëÿöèè ïåðâîãî ïîðÿäêà. Òàê êàê 0, 49 (1) 0, 34 0, 49,r   
 
òî ñâîéñòâî 

íåçàâèñèìîñòè îñòàòêîâ âûïîëíÿåòñÿ. 

6) Îöåíêà âëèÿíèÿ ôàêòîðîâ, âêëþ÷åííûõ â ìîäåëü, íà îáúåì ðåàëèçàöèè. 
Ó÷èòûâàÿ, ÷òî êîýôôèöèåíò ðåãðåññèè íåâîçìîæíî èñïîëüçîâàòü äëÿ íåïîñðåäñò-
âåííîé îöåíêè âëèÿíèÿ ôàêòîðîâ íà çàâèñèìóþ ïåðåìåííóþ èç-çà ðàçëè÷èÿ åäèíèö 
èçìåðåíèÿ è ðàçíîé êîëåáëåìîñòè ôàêòîðîâ, èñïîëüçóåì êîýôôèöèåíòû ýëàñòè÷íî-
ñòè è áåòà-êîýôôèöèåíòû: 

/ ;j j jЭ a x y  
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Ý2 = 9,568  9,294/306,813 = 0,2898; 

Ý5 = 15,7529  107,231/306,813 = 5,506. 

Êîýôôèöèåíò ýëàñòè÷íîñòè ïîêàçûâàåò, íà ñêîëüêî ïðîöåíòîâ èçìåíÿåòñÿ çàâè-
ñèìàÿ ïåðåìåííàÿ ïðè èçìåíåíèè ôàêòîðà íà 1%: 

ˆβ / ;
jj j x ya S S  

2β̂ = 9,568  4,913/102,865 = 0,457; 

5β̂  = 15,7529  4,5128/102,865 = 0,691. 

Áåòà-êîýôôèöèåíò ñ ìàòåìàòè÷åñêîé òî÷êè çðåíèÿ ïîêàçûâàåò, íà êàêóþ ÷àñòü 
âåëè÷èíû ñðåäíåêâàäðàòè÷åñêîãî îòêëîíåíèÿ ìåíÿåòñÿ ñðåäíåå çíà÷åíèå çàâèñèìîé 
ïåðåìåííîé ñ èçìåíåíèåì íåçàâèñèìîé ïåðåìåííîé íà îäíî ñðåäíåêâàäðàòè÷åñêîå 
îòêëîíåíèå ïðè ôèêñèðîâàííûõ íà ïîñòîÿííîì óðîâíå çíà÷åíèÿõ îñòàëüíûõ íåçà-
âèñèìûõ ïåðåìåííûõ. Ýòî îçíà÷àåò, ÷òî ïðè óâåëè÷åíèè çàòðàò íà ðåêëàìó íà  
4,91 òûñ. ðóá. îáúåì, ðåàëèçàöèè óâåëè÷èòñÿ íà 47 òûñ. ðóá. (0,457 × 102,865). 

Ñðåäíåêâàäðàòè÷åñêîå îòêëîíåíèå çàòðàò íà ðåêëàìó, ðàâíîå 4,91, ìîæíî âû÷èñ-
ëèòü ñ ïîìîùüþ ôóíêöèè ÑÒÀÍÄÎÒÊËÎÍ. 

Äîëþ âëèÿíèÿ ôàêòîðà â ñóììàðíîì âëèÿíèè âñåõ ôàêòîðîâ ìîæíî îöåíèòü ïî 
âåëè÷èíå äåëüòà-êîýôôèöèåíòîâ j: 

2
, β̂ /

jj y x jr R   

2 = 0,646 · 0,457/0,859 = 0,344; 

5 = 0,816 · 0,691/0,859 = 0,656. 

Âûâîä 
Íà îáúåì ðåàëèçàöèè áîëåå ñèëüíîå âëèÿíèå îêàçûâàåò ôàêòîð «Èíäåêñ ïîòðå-

áèòåëüñêèõ ðàñõîäîâ». 

7) Îïðåäåëåíèå òî÷å÷íûõ è èíòåðâàëüíûõ ïðîãíîçíûõ îöåíîê îáúåìà ðåàëè-
çàöèè íà äâà ìåñÿöà âïåðåä. Ïðè ïîñòðîåíèè ïðîãíîçîâ ââåäåì îáîçíà÷åíèÿ õ1 
«Çàòðàòû íà ðåêëàìó» è õ2  «Èíäåêñ ïîòðåáèòåëüñêèõ ðàñõîäîâ». Ïðîãíîçíûå çíà÷å-
íèÿ ôàêòîðà õ1 õ1,17, õ1,18 

è ôàêòîðà õ2 õ2,17, õ1,18 íà äâà ìåñÿöà âïåðåä ìîæíî îïðåäå-
ëèòü ñ ïîìîùüþ ìåòîäîâ ýêñïåðòíûõ îöåíîê, ñ ïîìîùüþ ñðåäíèõ àáñîëþòíûõ ïðè-
ðîñòîâ èëè âû÷èñëèòü íà îñíîâå ýêñòðàïîëÿöèîííûõ ìåòîäîâ [1]. Âîñïîëüçóåìñÿ 
èíñòðóìåíòîì «Ìàñòåð äèàãðàìì» äëÿ ïîäáîðà ýêñòðàïîëÿöèîííûõ ìîäåëåé äëÿ 
îáúÿñíÿþùèõ ôàêòîðîâ. 

Äëÿ ôàêòîðà õ1 «Çàòðàòû íà ðåêëàìó» âûáðàíà ìîäåëü 

õ1 = 12,83 – 11,616 t + 4,319 t2 – 0,552 t3 + 0,0292 t4 – 0,0006 t5, 

ïî êîòîðîé ïîëó÷åí ïðîãíîç íà äâà ìåñÿöà âïåðåä.  

Óïðåæäåíèå Ïðîãíîç 

1 5,75 

2 4,85 

 
Ãðàôèê ìîäåëè âðåìåííîãî ðÿäà «Çàòðàòû íà ðåêëàìó» ïðèâåäåí íà ðèñ. 1.25. 

                                           
 Ñëåäóåò îáðàòèòü âíèìàíèå, ÷òî ïîëèíîìû òàêèõ âûñîêèõ ïîðÿäêîâ ðåäêî èñïîëüçóþòñÿ ïðè ïðîãíîçèðî-
âàíèè ýêîíîìè÷åñêèõ ïîêàçàòåëåé. 
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Ðèñ. 1.26. Ïðîãíîç ïîêàçàòåëÿ «Çàòðàòû íà ðåêëàìó» 
 
Äëÿ âðåìåííîãî ðÿäà ïîêàçàòåëÿ «Èíäåêñ ïîòðåáèòåëüñêèõ ðàñõîäîâ» â êà÷åñòâå 

àïïðîêñèìèðóþùåé ôóíêöèè âûáðàí ïîëèíîì âòîðîé ñòåïåíè (ïàðàáîëà), ïî êîòî-
ðîé ïîñòðîåí ïðîãíîç íà äâà øàãà âïåðåä. Íà ðèñ. 1.26 ïðèâåäåí ðåçóëüòàò ïîñòðîå-
íèÿ òðåíäà äëÿ âðåìåííîãî ðÿäà ïîêàçàòåëÿ «Èíäåêñ ïîòðåáèòåëüñêèõ ðàñõîäîâ» 

2x  = 97,008 + 1,739 t – 0,0488 t2. 
 

 
 

Ðèñ. 1.27. Ïðîãíîç ïîêàçàòåëÿ «Èíäåêñ ïîòðåáèòåëüñêèõ ðàñõîäîâ» 
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Óïðåæäåíèå Ïðîãíîç 

1 112,468 

2 112,488 

 
Äëÿ ïîëó÷åíèÿ ïðîãíîçíûõ îöåíîê çàâèñèìîñòåé ïåðåìåííîé ïî ìîäåëè  

y = –1 471,438 + 9,568 x1 + 15,754 x2 

ïîäñòàâèì â íåå íàéäåííûå ïðîãíîçíûå çíà÷åíèÿ ôàêòîðîâ x1 è x2: 

ó(t = 17) = –1 471,438 + 9,568 × 5,75 + 15,754 × 112,468 = 355,399; 

y(t = 18) = –1 471,438 + 9,568 × 4,85 + 15,754 × 112,488 = 344,179. 

Äîâåðèòåëüíûé èíòåðâàë ïðîãíîçà áóäåò èìåòü ñëåäóþùèå ãðàíèöû: 
Âåðõíÿÿ ãðàíèöà ïðîãíîçà: Yïðîãí (n + l) + U(l);  
Íèæíÿÿ ãðàíèöà ïðîãíîçà: Yïðîãí (n + l) – U(l). 

1
ε кр прогн ε кр прогн прогн( ) 1 ( ) ;T TU l S t V S t X X X X    

Sε = 41,473; 
têð = 1,77 (çíà÷åíèå têð ïîëó÷åíî ñ ïîìîùüþ ôóíêöèè ÑÒÜÞÄÐÀÑÏÐÎÁÐ (0,1; 13) 

äëÿ âûáðàííîé âåðîÿòíîñòè 90% ñ ÷èñëîì ñòåïåíåé ñâîáîäû 13). 

Íà ïåðâûé øàã (l = 1): 

прогн (1; 5, 75; 112, 48);TX   

1

39, 23140 0, 06752 0, 37110

( ) 0, 06752 0, 00299 0, 00088 ;

0, 37110 0, 00088 0, 00354

TX X 

 
   
   

 

U(1) = 83,39. 

Íà âòîðîé øàã (l = 2): 

прогн (1; 4,85; 112,51);TX   

U(2) = 84,44. 
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Ðåçóëüòàòû ïðîãíîçèðîâàíèÿ íà äâà ìåñÿöà âïåðåä ïðåäñòàâëåíû íà ðèñ. 1.27 è 
òàáë. 1.25. 

 

 
 

Ðèñ. 1.28. Ðåçóëüòàòû ïðîãíîçèðîâàíèÿ îáúåìà ðåàëèçàöèè íà äâà ìåñÿöà 
 

Òàáëèöà 1.25 
Ðåçóëüòàòû òî÷å÷íîãî è èíòåðâàëüíîãî ïðîãíîçîâ (p = 90%) 

Óïðåæäåíèå Ïðîãíîç Íèæíÿÿ 
ãðàíèöà 

Âåðõíÿÿ 
ãðàíèöà 

1 (t = 17) 355,59 272,21 438,98 

2 (t = 18) 347,49 263,05 431,93 

1.6. Задачи для самостоятельного решения 

Çàäà÷à 1 

Èìåþòñÿ ñëåäóþùèå ñâåäåíèÿ î êîëè÷åñòâå ïó÷êîâ ñàëàòà, ïðåäàâàåìîãî åæå-
äíåâíî â ðîçíèöó è öåíå: 

 

Êîëè÷åñòâî, øò/äåíü 28 29 34 35 37 37 41 46 

Öåíà, ðóá. çà åäèíèöó 30 31 25 26 22 24 16 12 

 
Òîðãîâöó íóæíî âûÿñíèòü, êàê èçìåíÿåòñÿ êîëè÷åñòâî ïðîäàâàåìîãî ñàëàòà ïðè 

èçìåíåíèè öåíû. 
Òðåáóåòñÿ: 
1) ïîñòðîèòü ìîäåëü ëèíåéíîé ðåãðåññèè ñ ïîìîùüþ íàäñòðîéêè Excel «Ïîèñê 

ðåøåíèÿ»; äàòü èíòåðïðåòàöèþ ïîñòðîåííîé ìîäåëè è îòäåëüíûõ åå êîýôôèöèåíòîâ; 
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2) îöåíèòü òî÷íîñòü ìîäåëè ñ ïîìîùüþ ñðåäíåé îòíîñèòåëüíîé îøèáêè àïïðîê-
ñèìàöèè; 

3) åñëè áû öåíà ðàâíÿëàñü 35 ðóá. çà êàæäûé ïó÷îê, òî ñêîëüêî áûëî áû ïðîäàíî 
ñàëàòà; äîâåðèòåëüíûå èíòåðâàëû ïðîãíîçîâ; ðàññ÷èòàòü ïðè óðîâíå çíà÷èìîñòè  
α = 0,2; îòîáðàçèòü íà ãðàôèêå ôàêòè÷åñêèå äàííûå, ðåçóëüòàòû ìîäåëèðîâàíèÿ è 
ïðîãíîçèðîâàíèÿ; 

4) îïðåäåëèòü, ïðè êàêîé öåíå ïðîäàâåö íå ïðîäàñò íè îäíîãî ïó÷êà ñàëàòà. 
 
Çàäà÷à 2 

Äëÿ ñåìè ëåòíèõ ïëîùàäîê ïðåäïðèÿòèÿ îáùåñòâåííîãî ïèòàíèÿ èçâåñòíû ñðåä-
íèå çíà÷åíèÿ îáúåìà âûðó÷êè çà äåíü (Y, ðóá.) è êîëè÷åñòâà ïîñåòèòåëåé (Õ, ÷åëî-
âåê): 

 

Y 133000 150000 156000 195000 345000 365000 433000 

X 95 145 165 233 333 350 456 
 
Òðåáóåòñÿ: 
1) ïîñòðîèòü ëèíåéíóþ ìîäåëü ïàðíîé ðåãðåññèè ñ ïîìîùüþ ìàòðè÷íûõ ôóíê-

öèé Excel, îòîáðàçèòü åå âìåñòå ñ èñõîäíûìè äàííûìè íà ãðàôèêå, äàòü èíòåðïðå-
òàöèþ ïîñòðîåííîé ìîäåëè è îòäåëüíûõ åå êîýôôèöèåíòîâ; 

2) îöåíèòü òî÷íîñòü ìîäåëè ñ ïîìîùüþ ñðåäíåé îòíîñèòåëüíîé îøèáêè àïïðîê-
ñèìàöèè; 

3) ïîñòðîèòü íåëèíåéíûå ìîäåëè ïàðíîé ðåãðåññèè: ñòåïåííóþ, ïîêàçàòåëüíóþ è 
ãèïåðáîëè÷åñêóþ; ïîÿñíèòü, êàê âûïîëíÿëàñü ëèíåàðèçàöèÿ äàííûõ. Ïðèâåñòè ãðà-
ôèêè ìîäåëåé; 

4) ñ âåðîÿòíîñòüþ 0,9 (α = 0,1) äàòü ïðîãíîç îòíîñèòåëüíî âûðó÷êè íîâîé ïëî-
ùàäêè, åñëè ÷èñëî ïîñåòèòåëåé ñîñòàâèò 80% îò ìàêñèìàëüíîãî çíà÷åíèÿ; ðåçóëüòà-
òû ìîäåëèðîâàíèÿ ïðîãíîçèðîâàíèÿ îòîáðàçèòü íà ãðàôèêå. 

 

Çàäà÷à 3 

Ñëåäóåò âûÿâèòü çàâèñèìîñòü îáúåìà ðåàëèçàöèè îäíîãî èç ïðîäóêòîâ êîíäèòåð-
ñêîé ôàáðèêè îò âëèÿþùèõ ôàêòîðîâ íà îñíîâå åæåêâàðòàëüíûõ äàííûõ è ïî-
ñòðîèòü ñîîòâåòñòâóþùóþ ìîäåëü ðåãðåññèè. 

Èñïîëüçóåìûå îáîçíà÷åíèÿ: 

y — îáúåì ðåàëèçàöèè (òûñ. ðóá.);  
x1 — öåíà òîâàðà (ðóá.);   
x2 — ñðåäíÿÿ öåíà êîíêóðåíòîâ (ðóá.);   
x3 — èíäåêñ ïîòðåáèòåëüñêèõ ðàñõîäîâ (%);  
x4 — çàòðàòû íà ðåêëàìó (òûñ. ðóá.);   
x5 — êîëè÷åñòâî òîðãîâûõ òî÷åê (ñïåöèàëèçèðîâàííûõ îòäåëîâ), øò.; 
x6 — êîëè÷åñòâî ñîòðóäíèêîâ â îòäåëå ìàðêåòèíãà (÷åë.). 
 

Òðåáóåòñÿ: 
1) îñóùåñòâèòü äâóìÿ ñïîñîáàìè âûáîð ôàêòîðíûõ ïðèçíàêîâ äëÿ ïîñòðîåíèÿ 

ðåãðåññèîííîé ìîäåëè: íà îñíîâå âèçóàëüíîãî àíàëèçà ìàòðèöû êîýôôèöèåíòîâ 
ïàðíîé êîððåëÿöèè è ñ ïîìîùüþ ïîøàãîâîãî îòáîðà ìåòîäîì èñêëþ÷åíèÿ è ïî-
ñòðîèòü óðàâíåíèå ìíîæåñòâåííîé ðåãðåññèè â ëèíåéíîé ôîðìå ñ âûáðàííûìè ôàê-
òîðàìè (óêàæèòå, êàêàÿ ìîäåëü ëó÷øå è ïî÷åìó); äàòü ýêîíîìè÷åñêóþ èíòåðïðåòà-
öèþ êîýôôèöèåíòîâ ìîäåëè ðåãðåññèè; 
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2) ïðîòåñòèðîâàòü äàííûå íà ìóëüòèêîëëèíåàðíîñòü (ìåòîä äîïîëíèòåëüíûõ 
ðåãðåññèé); 

3) ïðîâåðèòü âûïîëíåíèå ñâîéñòâà íåçàâèñèìîñòè îñòàòêîâ; 
4) äàòü ñðàâíèòåëüíóþ îöåíêó ñèëû ñâÿçè ôàêòîðîâ ñ ðåçóëüòàòîì ñ ïîìîùüþ 

êîýôôèöèåíòîâ ýëàñòè÷íîñòè, - è -êîýôôèöèåíòîâ; 
5) ïîñòðîèòü òî÷å÷íûé è èíòåðâàëüíûé ïðîãíîç ðåçóëüòèðóþùåãî ïîêàçàòåëÿ íà 

äâà êâàðòàëà âïåðåä (α 0, 2); ïðîãíîçíûå çíà÷åíèÿ ýêçîãåííûõ ïåðåìåííûõ îïðå-

äåëèòü íà îñíîâå ýêñòðàïîëÿöèîííûõ ìåòîäîâ, ïðåäñòàâëåííûõ íèæå: 
 

Îáúåì  
ðåàëèçàöèè 

(y), òûñ. ðóá. 

Öåíà
(х1), 
òûñ. 
ðóá. 

Ñðåäíÿÿ  
öåíà êîí- 

êóðåíòîâ (х2), 
òûñ. ðóá. 

Èíäåêñ  
ïîòðåáèòåëüñêèõ
ðàñõîäîâ (х3), 

òûñ. ðóá. 

Çàòðàòû
íà ðåê- 

ëàìó (х4), 
òûñ. ðóá.

Êîë-âî  
òîðãîâûõ 

òî÷åê (х5), 
òûñ. ðóá. 

Êîë-âî  
ñîòðóäíèêîâ

â îòäåëå 
ìàðêåòèíãà
(х6), ÷åë. 

1 2 3 4 5 6 7 

126 15,9 16 100 6,1 2 10 

130 15,8 16 99,6 6,9 2 8 

135 15,9 15,9 98,9 7,2 2 8 

137 15,6 15,5 98,4 7,7 2 7 

141 15,7 16,2 98,9 6,5 2 11 

146 15,8 16,1 100,1 6,8 2 11 

157 15,7 15,7 101,2 7,7 2 10 

166 15,6 15,5 102,1 8,3 2 10 

184 15,5 15,8 102,9 13,6 2 3 

191 15,7 15,9 103,5 15,5 2 2 

216 15,6 15,8 103,7 14,7 3 4 

246 15,4 15,9 103,8 15 3 6 

274 15,5 15,8 104,1 14,5 3 8 

317 15,4 15,5 105,2 16,1 3 9 

341 14,9 15,4 105,8 16,4 3 10 

370 14,8 15,2 107 26,8 3 3 

392    15 15,1 107,1 29,2 3 3 

370 14,9 15,1 107,3 25,6 3 4 

432 14,7 14,7 107,4 27,5 4 5 

437 14,8 14,7 107,9 29,1 4 5 

442 14,9 15 108,1 32,4 4 3 

425 15,2 15,4 108,5 35,5 4 1 

403 15,3 15,3 108,4 34,1 4 1 

464 14,8 14,7 108,5 37,4 4 2 

367 15,4 15,5 108,3 37,7 4 4 

362 15,3 15,5 108,4 31,3 4 1 
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Îêîí÷àíèå òàáëèöû 

1 2 3 4 5 6 7 

369    15 15 108,8 25,8 3 4 

367 15,2 15,1 109,2 19,3 3 9 

352 15,5 15,6 109,6 17,1 3 10 

330 15,4 15,6 109,8 16,4 3 10 

324 15,3 15,3 110,1 15,3 3 11 

319 15,4 15,3 110,4 13,7 3 13 

314 15,5 15,6 110,6 12,2 3 15 

307 15,3 15,5 110,7 11,1 3 17 

315 15,1 15,1 110,5 15,1 3 10 

325 15,2 15,1 110,1 19,6 3 6  

331 15,3 15,4 110,3 23,3 3 4 

335 15,1 15,3 110,6 18,9 3 7 

340    15 15 111,2 14,8 3 12 

345 14,9 14,8 111,8 11,1 3 21 

353    15 15,1 112 10,3 3 24 

359 15,1 15,3 112,1 9,9 3 26 

364 14,8 14,8 112,3 9,7 3 27 

372    15  14,9 112,6 9,7 3 28 

379 14,7 14,8 112,7 9 3 32 

384 14,9 15,1 112,9 9,5 3 30 

391 15,1 15,1 113 9,5 3 31 

395 15,2 15,1 113,2 10,1 4 29 

399 15,3 15,4 113,5 9,6 4 31 

402 15,2 15,4 113,8 10,1 4 29 

 
Çàäà÷à 4 

Ïî òðèíàäöàòè ñóïåðìàðêåòàì èññëåäóåòñÿ çàâèñèìîñòü êâàðòàëüíîãî òîðãîâîãî 
îáîðîòà îò ðàçìåðà òîðãîâûõ ïëîùàäåé, ðàéîíà ðàñïîëîæåíèÿ (öåíòðàëüíûé èëè 
ïåðèôåðèéíûå) è ôîðìû ñîáñòâåííîñòè (ìóíèöèïàëüíûé èëè ÷àñòíûé). Èìåþòñÿ 
ñëåäóþùèå äàííûå: 
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Íîìåð 
ìàãàçèíà 

Òîðãîâûé îáîðîò, 
ìëí ðóá. 

Òîðãîâûå  
ïëîùàäè, ì2 

Ðàéîí  
ðàñïîëîæåíèÿ 

Ôîðìà  
ñîáñòâåííîñòè 

 1  59 2500 Ïåðèôåðèéíûé Ìóíèöèïàëüíàÿ 

 2  85 2172 Ïåðèôåðèéíûé ×àñòíàÿ 

 3 127 2928 Öåíòðàëüíûé Ìóíèöèïàëüíàÿ 

 4 178 3943 Öåíòðàëüíûé Ìóíèöèïàëüíàÿ 

 5 156 2819 Öåíòðàëüíûé ×àñòíàÿ 

 6 122 4902 Ïåðèôåðèéíûé Ìóíèöèïàëüíàÿ 

 7  89 4236 Öåíòðàëüíûé Ìóíèöèïàëüíàÿ 

 8 159 5486 Ïåðèôåðèéíûé Ìóíèöèïàëüíàÿ 

 9 256 7186 Öåíòðàëüíûé ×àñòíàÿ 

10 156 4501 Öåíòðàëüíûé ×àñòíàÿ 

11 149 3495 Öåíòðàëüíûé Ìóíèöèïàëüíàÿ 

12 122 4562 Ïåðèôåðèéíûé ×àñòíàÿ 

13 178 2706 Öåíòðàëüíûé ×àñòíàÿ 
 

Òðåáóåòñÿ: 
1) ïîñòðîèòü ëèíåéíóþ ðåãðåññèîííóþ ìîäåëü òîðãîâîãî îáîðîòà ìàãàçèíà; 

îöåíèòü ïàðàìåòðû ìîäåëè; äàòü ýêîíîìè÷åñêóþ èíòåðïðåòàöèþ êîýôôèöèåíòàì 
óðàâíåíèÿ ðåãðåññèè; 

2) óêàçàòü, ñóùåñòâåííà ëè ðàçíèöà â òîðãîâîì îáîðîòå ìàãàçèíîâ; ðàñïîëî-
æåííûõ â öåíòðàëüíîì è ïåðèôåðèéíûõ ðàéîíàõ ãîðîäà; è ÿâëÿþùèõñÿ ÷àñòíîé è 
ìóíèöèïàëüíîé ñîáñòâåííîñòüþ; 

3) èñïîëüçóÿ ðåçóëüòàòû ðåãðåññèîííîãî àíàëèçà, ðàíæèðîâàòü êîìïàíèè ïî 
ñòåïåíè ýôôåêòèâíîñòè. 
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Глава 2 

Равновесные модели  
эволюционно-симулятивного метода 

2.1. Метод аналитического моделирования  
в задачах планирования 

Êàæäîé ôèðìå âíå çàâèñèìîñòè îò åå ìàñøòàáîâ, íàïðàâëåíèÿ äåÿòåëüíîñòè èëè 
ôîðìû ñîáñòâåííîñòè íåîáõîäèìî ñîñòàâëÿòü ïëàí ïðîäàæ. Ïëàí ïðîäàæ ÿâëÿåòñÿ 
ñòðàòåãè÷åñêèì äîêóìåíòîì ôèðìû, îñíîâîé ðàçðàáîòêè ïðîèçâîäñòâåííîãî è ôè-
íàíñîâîãî ïëàíà. 

Îñíîâíîé çàäà÷åé ïëàíèðîâàíèÿ ÿâëÿåòñÿ îöåíêà îæèäàåìûõ îáúåìîâ ïðîäàæ è 
öåí íà òîâàðû è óñëóãè, êîòîðûå ôèðìà ñóìååò ðåàëèçîâàòü íà êîíêðåòíîì ñåêòîðå 
ðûíêà â íåêîòîðûé íàìå÷àåìûé ïåðèîä âðåìåíè, íàçûâàåìûé ïëàíîâûì ïåðèîäîì. 

Ñóùåñòâóþò ðàçëè÷íûå ìåòîäû ïëàíèðîâàíèÿ ïðîäàæ. Ñðåäè íèõ âàæíîå ìåñòî 
çàíèìàåò ìåòîä àíàëèòè÷åñêîãî ìîäåëèðîâàíèÿ, ïîçâîëÿþùèé ðàçðàáîòàòü ïëàí 
ïðîäàæ, áëèçêèé ê îïòèìàëüíîìó. 

Îñîáóþ âàæíîñòü ìåòîä àíàëèòè÷åñêîãî ìîäåëèðîâàíèÿ ïðèîáðåòàåò â òåõ ñëó-
÷àÿõ, êîãäà ïëàíèðóåòñÿ ïðîèçâîäñòâî íîâîãî òîâàðà èëè ïðåäîñòàâëåíèå íîâîãî 
ñïåêòðà óñëóã. Â ýòèõ ñëó÷àÿõ âîçìîæíîñòü ïîëó÷åíèÿ íåîáõîäèìîé èíôîðìàöèè î 
êîíúþíêòóðå íà äàííîì ñåêòîðå ðûíêà ðåçêî ñíèæàåòñÿ ââèäó öåëîãî ðÿäà îãðàíè-
÷åíèé: 

 ÷àñòè÷íî èëè ïîëíîñòüþ èñêëþ÷åíû ïðîáíûå ïðîäàæè, ïîñêîëüêó òîâàð  
(óñëóãà) åùå íå ïðîèçâîäèòñÿ;  

 îãðàíè÷åíû âîçìîæíîñòè îïðîñîâ, òàê êàê ïîòåíöèàëüíûå ïîòðåáèòåëè íåäîñ-
òàòî÷íî îñâåäîìëåíû î íàìå÷àåìûõ ê ïðîèçâîäñòâó òîâàðàõ (óñëóãàõ); 

 îãðàíè÷åíû âîçìîæíîñòè ïîëó÷åíèå èíôîðìàöèè î ðåàêöèè êîíêóðåíòîâ íà 
ïîÿâëåíèå íîâîãî òîâàðà (óñëóãè), â ÷àñòíîñòè, î âîçìîæíûõ èçìåíåíèÿõ â öåíîâîé 
ïîëèòèêå êîíêóðåíòîâ, î íàìå÷àåìûõ íîâàöèÿõ â ñïîñîáàõ ïðîäàæ. 

Â óñëîâèÿõ íåäîñòàòî÷íîñòè èíôîðìàöèè âîçíèêàåò íåîáõîäèìîñòü ïðèìåíåíèÿ 
ñïåöèàëüíûõ ìåòîäîâ ïëàíèðîâàíèÿ è ïðåæäå âñåãî ìåòîäà àíàëèòè÷åñêîãî ìîäåëè-
ðîâàíèÿ. 

Ðàçðàáîòêè ïëàíà ïðîäàæ ìåòîäîì àíàëèòè÷åñêîãî ìîäåëèðîâàíèÿ âêëþ÷àåò  
íåñêîëüêî ýòàïîâ. 

Ýòàï I. Ñîñòàâèòü ýêîíîìèêî-ìàòåìàòè÷åñêóþ ìîäåëü, âûðàæàþùóþ çàâèñèìîñòü 
îæèäàåìîãî îáúåìà ïðîäàæ òîâàðîâ (óñëóã) îò ôàêòîðîâ, îïðåäåëÿþùèõ ñïðîñ íà 
äàííûé òîâàð (óñëóãó)*. Ïðè âûáîðå ôàêòîðîâ äëÿ âêëþ÷åíèÿ â ìîäåëü ñëåäóåò  
èñõîäèòü èç òîãî, ÷òî íàèáîëåå ñóùåñòâåííîå âëèÿíèå íà îáúåì ïðîäàæ îêàçûâàþò 
ñëåäóþùèå ôàêòîðû: 

                                           
* Çäåñü è äàëåå ïîä ñïðîñîì íà òîâàð ïîíèìàåòñÿ êîëè÷åñòâî òîâàðà, êîòîðîå ìîæíî ðåàëèçîâàòü íà äàííîì 
ñåêòîðå ðûíêà ïî ïðèåìëåìîé öåíå. 
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 êîëè÷åñòâî ïîòåíöèàëüíûõ ïîêóïàòåëåé, èõ ïðåäïî÷òåíèÿ è íàìåðåíèÿ; 
 óðîâåíü äåíåæíûõ äîõîäîâ ïîêóïàòåëåé; 
 ñòðóêòóðà ïîòðåáëåíèÿ íàñåëåíèåì òîâàðîâ (óñëóã); 
 ïîçèöèè è öåíîâàÿ ïîëèòèêà êîíêóðåíòîâ íà äàííîì ñåêòîðå ðûíêà. 
Ýòàï II. Îöåíèòü ôàêòîðû, âêëþ÷åííûå â ìîäåëü, òî åñòü ïðèñâîèòü èì ÷èñëî-

âûå çíà÷åíèÿ, îòðàæàþùèå ñëîæèâøóþñÿ êîíúþíêòóðó íà äàííîì ñåêòîðå ðûíêà. 
Êàê ïðàâèëî, äëÿ ýòîé öåëè èñïîëüçóåòñÿ ìåòîä ýêñïåðòíûõ îöåíîê. 

Ýòàï III. Âûïîëíèòü íà îñíîâå ñîñòàâëåííîé ýêîíîìèêî-ìàòåìàòè÷åñêîé ìîäåëè 
è ÷èñëîâûõ îöåíîê ôàêòîðîâ ðàñ÷åò îïòèìàëüíîãî ïëàíà ïðîäàæ, îïðåäåëèòü ñòå-
ïåíü íàäåæíîñòè íàìå÷àåìîãî ïëàíà, îöåíèòü çàòðàòû íà åãî âûïîëíåíèå è ïðèáûëü 
îò ðåàëèçàöèè. 

Äîñòîèíñòâî ìåòîäà àíàëèòè÷åñêîãî ìîäåëèðîâàíèÿ â òîì, ÷òî äàííûé ìåòîä 
òðåáóåò ìèíèìóìà çàòðàò, ïîçâîëÿåò ïðîâîäèòü èññëåäîâàíèå îïåðàòèâíî, ÿâëÿåòñÿ 
äîñòàòî÷íî ãèáêèì: íå ñîñòàâëÿåò áîëüøîãî òðóäà èçìåíèòü ñîñòàâ ôàêòîðîâ, ñîäåð-
æàíèå ìîäåëè è ïðèìåíèòü ëþáûå ñïîñîáû îöåíêè ôàêòîðîâ. 

Îñíîâíàÿ òðóäíîñòü, ñâÿçàííàÿ ñ ïðèìåíåíèåì ìåòîäà àíàëèòè÷åñêîãî ìîäåëèðî-
âàíèÿ, ñîñòîèò â òîì, ÷òî ðàññ÷èòàííàÿ íà îñíîâå èñïîëüçóåìîé ìîäåëè ïðîãíîçíàÿ 
îöåíêà ïëàíà ìîæåò èìåòü íåïðèåìëåìî áîëüøóþ ïîãðåøíîñòü, èíîãäà ïðåâûøàþ-
ùóþ ñàìó îöåíêó. Ýòî îáúÿñíÿåòñÿ òåì, ÷òî çíà÷åíèÿ ôàêòîðîâ ìîäåëè ìîãóò áûòü 
îöåíåíû ëèøü ïðèáëèæåííî (íà îñíîâå ìíåíèé ýêñïåðòîâ), à äîïóùåííûå ïðè ýòîì 
ïîãðåøíîñòè â îöåíêàõ ôàêòîðîâ ìíîãîêðàòíî óâåëè÷èâàþòñÿ â ïðîöåññå ðàñ÷åòîâ 
èñêîìîãî ïëàíà ïî ôîðìóëàì èñïîëüçóåìîé îïòèìèçàöèîííîé ìîäåëè (ñì. ïðèìåð â 
Ïðèëîæåíèè 2). 

Ïðèìåíåíèå â çàäà÷àõ ïëàíèðîâàíèÿ èíôîðìàöèîííîé òåõíîëîãèè îïòèìèçàöè-
îííîãî òèïà, ðåàëèçîâàííîé â ñèñòåìå «Dåñisiîn»* â ìîäóëå «Åquilibrium»**, ïîçâî-
ëÿåò: 

 ðàññ÷èòàòü áëèçêèå ê îïòèìàëüíûì îáúåìû ïðîäàæ è öåíû ðåàëèçóåìûõ òîâà-
ðîâ, íå ïîãðóæàÿñü â ñëîæíûé ìàòåìàòè÷åñêèé àïïàðàò***; 

 ñíèçèòü ïîãðåøíîñòü îïòèìèçàöèîííûõ ðàñ÷åòîâ ïëàíà íà один–два (ìèíèìóì 
â 10 ðàç) ïî ñðàâíåíèþ ñ ïîãðåøíîñòüþ ðàñ÷åòîâ ìåòîäîì àíàëèòè÷åñêîãî ìîäåëè-
ðîâàíèÿ. 

Îïòèìèçàöèîííûå ðàñ÷åòû âûïîëíÿþòñÿ â äèàëîãå ñ ìîäóëåì «Åquilibrium», 
ïðåäíàçíà÷åííûì äëÿ ðåøåíèÿ êëàññà çàäà÷, äëÿ êîòîðûõ õàðàêòåðíû ñëåäóþùèå 
îñíîâíûå ïðèçíàêè: 

 ðåçóëüòàò âûïîëíåíèÿ ïðèíèìàåìîãî ðåøåíèÿ çàâèñèò îò âíåøíèõ ñëó÷àéíûõ 
ôàêòîðîâ, êîòîðûå äåëàþò ñèòóàöèþ íå âïîëíå îïðåäåëåííîé; 

 ïîñëåäñòâèÿ âîçìîæíîãî íåñîâïàäåíèÿ ïðèíèìàåìîãî ðåøåíèÿ è ðåçóëüòàòà åãî 
âûïîëíåíèÿ äâîÿêè: ñ îäíîé ñòîðîíû, ðåøåíèå ìîæåò îêàçàòüñÿ èçëèøíå îïòèìè-
ñòè÷åñêèì è áûòü íå ïîëíîñòüþ âûïîëíåííûì, è òîãäà âîçíèêíóò ïîòåðè îò íåýô-
ôåêòèâíîãî èñïîëüçîâàíèÿ âëîæåííûõ äåíåæíûõ ñðåäñòâ; ñ äðóãîé ñòîðîíû, ðåøå-

                                           
* Èíñòðóìåíòàëüíàÿ ñèñòåìà «Dåñisiîn» ÿâëÿåòñÿ åäèíñòâåííûì îòå÷åñòâåííûì êîììåð÷åñêèì ïðîãðàìì-
íûì ïàêåòîì, îáåñïå÷èâàþùèì ðåøåíèå óïðàâëåí÷åñêèõ, ýêîíîìè÷åñêèõ è èññëåäîâàòåëüñêèõ çàäà÷ îïòè-
ìèçàöèîííîãî òèïà. Â äèàëîãå ñ ìîäóëåì «Åquilibrium» ñèñòåìû «Dåñisiîn» ìîæíî ýôôåêòèâíî ðåøàòü 
ýêîíîìè÷åñêèå çàäà÷è, ñâÿçàííûå ñ èññëåäîâàíèåì åìêîñòè ðûíêà, îæèäàåìîãî îáúåìà ïðîäàæ, ïîèñêà îï-
òèìàëüíîé öåíû, ïðîãíîçà ïðèáûëè è çàòðàò, àíàëèçà òàêòèêè è ñòðàòåãèè êîíêóðåíòíîé áîðüáû. Ïðè ýòîì 
ïîãðåøíîñòü îïòèìèçàöèîííûõ ðàñ÷åòîâ íà îäèí-äâà ïîðÿäêà ìåíüøå ïîãðåøíîñòè, ñâîéñòâåííîé àíàëèòè-
÷åñêèì ìåòîäàì. 
** Äëÿ ðàáîòû ñ ìîäóëåì «Åquilibrium» íåò íåîáõîäèìîñòè îñâàèâàòü äîñòàòî÷íî ñëîæíûå ìàòåìàòè÷åñêèå 
ìåòîäû ðåøåíèÿ îïòèìèçàöèîííûõ çàäà÷, à èíòåðôåéñ ìîäóëÿ ñîâïàäàåò ñ îáùåèçâåñòíîé ýëåêòðîííîé òàá-
ëèöåé Excel, ïîýòîìó îâëàäåíèå íàâûêàìè ðàáîòû ñ ñèñòåìîé íå âûçûâàåò çàòðóäíåíèé. 
*** Â ìîäóëå «Åquilibrium» ðåàëèçîâàí ýâîëþöèîííî-ñèìóëÿòèâíûé ìåòîä (ÝÑÌ), ñî÷åòàþùèé â ñåáå ìåòî-
äû òåîðèè ñòàòèñòè÷åñêîé îïòèìèçàöèè, èìèòàöèîííîãî ìîäåëèðîâàíèÿ è ýêñïåðòíûõ îöåíîê. 
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íèå ìîæåò îêàçàòüñÿ èçëèøíå ïåññèìèñòè÷åñêèì, è òîãäà âîçíèêíóò ïîòåðè â âèäå 
óïóùåííûõ âîçìîæíîñòåé; 

 íåîáõîäèìî íà ñòàäèè ïðèíÿòèÿ ðåøåíèÿ (äî íà÷àëà ïëàíîâîãî ïåðèîäà) êîì-
ïëåêñíî ó÷åñòü îæèäàåìûå ïðîòèâîðå÷èâûå ïîñëåäñòâèÿ. 

Áîëåå êðàòêî çàäà÷è, îòíîñÿùèåñÿ ê äàííîìó êëàññó, ìîæíî ñôîðìóëèðîâàòü òàê: 
 

необходимо принять решение, которое минимизирует риски, связанные с вероятным 
завышением либо занижением этого решения 

2.2. Риски завышения и занижения плана.  
Оценка рисков на основе метода  

статистических испытаний 

Âûïîëíåíèå íàìå÷åííîãî ïëàíà ïðîäàæ çàâèñèò îò ìíîãèõ ñëó÷àéíûõ ôàêòîðîâ, 
èíôîðìàöèÿ î êîòîðûõ ïî îáúåêòèâíûì ïðè÷èíàì âñåãäà íå ïîëíà, íå òî÷íà èëè 
äàæå îøèáî÷íà, ïîýòîìó ôàêòè÷åñêèé îáúåì ïðîäàæ, êàê ïðàâèëî, áóäåò îòëè÷àòüñÿ 
îò ñîñòàâëåííîãî ïëàíà. Ïðè ýòîì ïëàí ìîæåò îêàçàòüñÿ íåâûïîëíåííûì (ïðè íå-
óäà÷íîì ñòå÷åíèè îáñòîÿòåëüñòâ), ëèáî ïåðåâûïîëíåííûì (ïðè îñîáåííî óäà÷íîì 
ñòå÷åíèè îáñòîÿòåëüñòâ). Â îáîèõ ñëó÷àÿõ äëÿ ôèðìû âîçíèêàþò íåãàòèâíûå ïî-
ñëåäñòâèÿ. 

1. Åñëè ïëàí îêàçàëñÿ çàâûøåííûì (òî åñòü íå óäàëîñü ïðîäàòü âñå, ÷òî áûëî çà-
ãîòîâëåíî), òî íåïðîäàííûé òîâàð áóäåò ïðîëåæèâàòü íà ñêëàäå èëè âîâñå ïðîïàäåò. 
Â ýòîì ñëó÷àå ôèðìà ïîíåñåò ïîòåðè, ñâÿçàííûå ñ çàòðàòàìè íà õðàíåíèå íåðåàëè-
çîâàííîãî òîâàðà, ñíèæåíèå êà÷åñòâà âî âðåìÿ õðàíåíèÿ, çàìîðàæèâàíèåì äåíåæíûõ 
ñðåäñòâ, âëîæåííûõ â íåïðîäàííûé òîâàð. Ýòè ïîòåðè ñîñòàâëÿþò èçäåðæêè çàâû-
øåíèÿ ïëàíà îòíîñèòåëüíî ñïðîñà. 

2. Åñëè ïëàí áûë çàíèæåí (òî åñòü íå áûëî çàãîòîâëåíî òàêîãî êîëè÷åñòâà òîâà-
ðà, êîòîðîå ìîæíî áûëî áû ïðîäàòü), òî âîçíèêàþò èçäåðæêè â âèäå óïóùåííîãî 
äîõîäà, óïóùåííîé ïðèáûëè, óïóùåííîé äîëè ôèðìû íà ðûíêå. Òàêîãî ðîäà ïîòåðè 
îáðàçóþò èçäåðæêè çàíèæåíèÿ ïëàíà îòíîñèòåëüíî ñïðîñà. 

Ðàçìåð èçäåðæåê çàâûøåíèÿ è çàíèæåíèÿ ïëàíà åñòü êîëè÷åñòâåííîå âûðàæåíèå 
òåõ íåãàòèâíûõ ïîñëåäñòâèé, êîòîðûå âîçíèêàþò èç-çà íåñîâïàäåíèÿ çàïëàíèðîâàí-
íîãî îáúåìà ïðîäàæ ñ ôàêòè÷åñêèì*. 

Â îïòèìàëüíîì ïëàíå ïðîäàæ ðàçìåðû âîçìîæíûõ èçäåðæåê çàâûøåíèÿ è çàíè-
æåíèÿ ïëàíà äîëæíû áûòü ìèíèìèçèðîâàíû. Îäíàêî â ìîìåíò ñîñòàâëåíèÿ ïëàíà 
íå èçâåñòíà íå òîëüêî âåëè÷èíà èçäåðæåê, íî è òî, êàêîãî ðîäà èçäåðæêè (çàâûøå-
íèÿ èëè çàíèæåíèÿ ïëàíà) áóäóò èìåòü ìåñòî ïî îêîí÷àíèè ïëàíîâîãî ïåðèîäà, òî 
åñòü êîãäà ñòàíåò èçâåñòåí ôàêòè÷åñêèé îáúåì ïðîäàæ. Ñëåäîâàòåëüíî, ïðè ðàçðà-
áîòêå ïëàíà èìååòñÿ âîçìîæíîñòü ó÷åñòü è ìèíèìèçèðîâàòü ëèøü ðèñê âîçíèêíî-
âåíèÿ èçäåðæåê, à íå êîíêðåòíóþ âåëè÷èíó ñàìèõ èçäåðæåê. 

Òàêèì îáðàçîì, çàäà÷à îöåíêè è ìèíèìèçàöèè âåëè÷èíû ðèñêîâ çàâûøåíèÿ è 
çàíèæåíèÿ ïëàíà ÿâëÿåòñÿ íåîáõîäèìîé ñîñòàâëÿþùåé çàäà÷è íàõîæäåíèÿ îïòè-
ìàëüíîãî ïëàíà ïðîäàæ. 

Â ìîäóëå «Åquilibrium» ðåàëèçîâàí ðÿä ìîäåëåé, ïîçâîëÿþùèõ äëÿ ëþáîãî ïëà-
íà ïðîäàæ äîñòàòî÷íî òî÷íî îöåíèòü âåëè÷èíó âîçíèêàþùèõ ðèñêîâ. 

                                           
* Ðàçìåð èçäåðæåê çàâûøåíèÿ è çàíèæåíèÿ ïëàíà çàâèñèò îò ýêîíîìè÷åñêèõ óñëîâèé, â êîòîðûõ äåéñòâóåò 
ôèðìà (îò òåõíîëîãèè è îðãàíèçàöèè ïðîèçâîäñòâà, ñïîñîáîâ õðàíåíèÿ è òðàíñïîðòèðîâêè òîâàðà, êîíú-
þíêòóðû ðûíêà, íàëîãîâîãî çàêîíîäàòåëüñòâà è äð.). 
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Â ìîäåëÿõ èñïîëüçóþòñÿ ñëåäóþùèå îáîçíà÷åíèÿ: 
PL — ïëàíîâûé îáúåì ïðîäàæ, íàçûâàåìûé äàëåå ïëàíîì; 
Fà — ôàêòè÷åñêèé îáúåì ïðîäàæ, íàçûâàåìûé äàëåå ôàêòîì; 
R1 — ðàçìåð èçäåðæåê çàâûøåíèÿ ïëàíà, âîçíèêàþùèõ ïðè PL > Fà; 
R2 — ðàçìåð èçäåðæåê çàíèæåíèÿ ïëàíà, âîçíèêàþùèõ ïðè PL < Fà. 

Âåëè÷èíà PL óñòàíàâëèâàåòñÿ äî íà÷àëà ïëàíîâîãî ïåðèîäà è îñòàåòñÿ íåèçìåí-
íîé íà âñåì åãî ïðîòÿæåíèè. Â òî æå âðåìÿ ôàêòè÷åñêèé îáúåì ïðîäàæ Fà, à òàêæå 
ðàçìåðû èçäåðæåê R1, R2 â ìîìåíò ñîñòàâëåíèÿ ïëàíà íåèçâåñòíû. Îíè çàâèñÿò îò 
ñëó÷àéíûõ ôàêòîðîâ è, ñëåäîâàòåëüíî, ÿâëÿþòñÿ ñëó÷àéíûìè âåëè÷èíàìè, çíà÷åíèÿ 
êîòîðûõ ìîæíî îöåíèòü ëèøü âåðîÿòíîñòíî. 

Òàêèì îáðàçîì, ðèñê çàâûøåíèÿ (çàíèæåíèÿ) ïëàíà ïðåäñòàâëÿåò ñîáîé îæèäàå-
ìûå ðàçìåðû èçäåðæåê, âîçíèêàþùèõ èç-çà íåñîâïàäåíèÿ ïëàíà PL ñ ôàêòîì Fà. 

Îæèäàåìûå ðàçìåðû R1 è R2 îæíî îöåíèòü ñ ïîìîùüþ ïîêàçàòåëåé ìàòåìàòè÷å-
ñêîãî îæèäàíèÿ M[R1] è M[R2] ñîîòâåòñòâåííî*. 

Â ìîäóëå «Åquilibrium» ýòè ïîêàçàòåëè ðàññ÷èòûâàþòñÿ íà îñíîâå ìåòîäà ñòàòè-
ñòè÷åñêèõ èñïûòàíèé. Ñòàòèñòè÷åñêîå èñïûòàíèå — ýòî ðîçûãðûø ôàêòè÷åñêîé ñè-
òóàöèè ñ ïîìîùüþ äàò÷èêà ñëó÷àéíûõ ÷èñåë è èìèòàöèîííîé ìîäåëè. Âàæíî ïîä-
÷åðêíóòü, ÷òî ðåçóëüòàòû ðîçûãðûøåé âñåãäà ðàçëè÷íû, òî åñòü äëÿ îäíèõ è òåõ æå 
èñõîäíûõ äàííûõ â ðàçíûõ èñïûòàíèÿõ ãåíåðèðóþòñÿ ðàçíûå ðåçóëüòàòû.  

Â ìîäóëå «Åquilibrium» â êàæäîì îòäåëüíîì ñòàòèñòè÷åñêîì èñïûòàíèè, íàçû-
âàåìîì ðåàëèçàöèåé, àâòîìàòè÷åñêè ãåíåðèðóþòñÿ:  

1) ñëó÷àéíûå çíà÷åíèÿ ôàêòîðîâ, âëèÿþùèõ íà ñïðîñ;  
2) çàâèñÿùåå îò ôàêòîðîâ, âëèÿþùèõ íà ñïðîñ ñëó÷àéíîå çíà÷åíèå Fa; 
3) ëèáî ñëó÷àéíîå çíà÷åíèå R1, ëèáî ñëó÷àéíîå çíà÷åíèå R2 (ïðè PL > Fà ãåíå-

ðèðóåòñÿ çíà÷åíèå R1, ïðè PL < Fà — çíà÷åíèå R2). 
Ïî çàâåðøåíèè ñåðèè âñåõ ñòàòèñòè÷åñêèõ èñïûòàíèé îáðàçóþòñÿ äâà íåïåðåñå-

êàþùèõñÿ ìíîæåñòâà èçäåðæåê {R1} è {R2}, äëÿ êîòîðûõ ðàññ÷èòûâàþòñÿ èõ ñðåäíèå 

àðèôìåòè÷åñêèå çíà÷åíèÿ  и R R1 2  ñîîòâåòñòâåííî. 

Åñëè èñïûòàíèé äîñòàòî÷íî ìíîãî, òî ñðåäíèå àðèôìåòè÷åñêèå  и R R1 2  ïðåä-
ñòàâëÿþò ñîáîé, êàê ïðàâèëî, äîñòàòî÷íî õîðîøèå ïðèáëèæåíèÿ äëÿ ïîêàçàòåëåé 
M[R1] è M[R2]. Â ñòàíäàðòíîì âàðèàíòå ìîäóëü «Åquilibrium» ãåíåðèðóåò 7000 èñ-
ïûòàíèé, ïîýòîìó ìîæíî ñ÷èòàòü ñïðàâåäëèâûìè ðàâåíñòâà 

M[R1] è = ; R1  

M[R2] = .R2  
(2.1)

Èñõîäÿ èç âûøåñêàçàííîãî, ðèñêè âåðîÿòíûõ èçäåðæåê îöåíèâàþòñÿ ñëåäóþùèì 
îáðàçîì: 

 ðèñê çàâûøåíèÿ ïëàíà — ýòî óñðåäíåííàÿ âåëè÷èíà, ðàññ÷èòàííàÿ ïî ìíîæå-
ñòâó {R1} âñåõ òåõ è òîëüêî òåõ ñëó÷àéíûõ èçäåðæåê R1, äëÿ êîòîðûõ PL > Fà; 

 ðèñê çàíèæåíèÿ ïëàíà — ýòî óñðåäíåííàÿ âåëè÷èíà, ðàññ÷èòàííàÿ ïî ìíîæåñò-
âó {R2} âñåõ òåõ è òîëüêî òåõ ñëó÷àéíûõ èçäåðæåê R2, äëÿ êîòîðûõ PL < Fà. 

                                           
* Ñîãëàñíî îïðåäåëåíèþ, ìàòåìàòè÷åñêîå îæèäàíèå M[X] ñëó÷àéíîé âåëè÷èíû X åñòü ñðåäíåå çíà÷åíèå äëÿ 
ãåíåðàëüíîé ñîâîêóïíîñòè çíà÷åíèé X (òî åñòü äëÿ ìíîæåñòâà âñåâîçìîæíûõ çíà÷åíèé X). Ïðè îöåíêå ðå-
çóëüòàòîâ ýêîíîìè÷åñêèõ ýêñïåðèìåíòîâ âåëè÷èíà M[X] ðàññ÷èòûâàåòñÿ îáû÷íî êàê ñðåäíåå àðèôìåòè÷å-
ñêîå êîíå÷íîãî ÷èñëà íàáëþäàåìûõ çíà÷åíèé x1, x2, …, xn âåëè÷èíû Õ. Ñ ñîäåðæàòåëüíîé òî÷êè çðåíèÿ ìà-
òåìàòè÷åñêîå îæèäàíèå M[X] — ýòî òî÷êà íà ÷èñëîâîé îñè, âîêðóã êîòîðîé êîíöåíòðèðóåòñÿ áîëüøèíñòâî 
ñëó÷àéíûõ çíà÷åíèé x1, x2, x3 … âåëè÷èíû Õ. 
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2.3. Оптимизационная модель планирования  
продаж на основе минимаксного критерия  

выбора решений 

Ïðè ñîñòàâëåíèè îïòèìèçàöèîííîé ìîäåëè ïëàíèðîâàíèÿ íåîáõîäèìî ó÷èòûâàòü 
ñëåäóþùèå òåîðåòè÷åñêèå ïîëîæåíèÿ. 

1. Ïî îêîí÷àíèþ ïëàíîâîãî ïåðèîäà, òî åñòü ïîñëå òîãî, êàê ïðèíÿòûé ïëàí ïðî-
äàæ PL áóäåò ðåàëèçîâàí è ñòàíåò èçâåñòíûì ôàêòè÷åñêèé îáúåì ïðîäàæ Fà, â ðå-
çóëüòàòå ñðàâíåíèÿ PL ñ Fà ôàêòè÷åñêè ðåàëèçîâàííûì îêàæåòñÿ òîëüêî îäèí èç 

îæèäàåìûõ ðèñêîâ: ëèáî ðèñê çàâûøåíèÿ ïëàíà , R1 ëèáî ðèñê çàíèæåíèÿ ïëàíà 

,R2  íî íå îáà ðèñêà âìåñòå. Â òàêèõ ñëó÷àÿõ òåîðèÿ ïðèíÿòèÿ ðåøåíèé â óñëîâèÿõ 
íåîïðåäåëåííîñòè ðåêîìåíäóåò ïðèìåíÿòü ìèíèìàêñíóþ ñòðàòåãèþ ïîâåäåíèÿ ôèð-
ìû íà ðûíêå: 

 

действовать так, чтобы при наихудшем стечении обстоятельств понести наименьшие 
потери, то есть следует минимизировать больший из рисков 

 
2. Êàê ñëåäóåò èç ãðàôèêà, ïðåäñòàâëåííîãî íà ðèñ. 2.1, ÷åì áîëüøå ïëàí ïðîäàæ 

PL, òåì áîëüøå ðèñê, ÷òî ýòîò ïëàí îêàæåòñÿ çàâûøåííûì, è òåì ìåíüøå ðèñê, ÷òî 
ïëàí îêàæåòñÿ çàíèæåííûì. Èíûìè ñëîâàìè, ñ óâåëè÷åíèåì ïëàíà PL ðèñê çàâû-
øåíèÿ íå ìîæåò óìåíüøèòüñÿ, à ðèñê çàíèæåíèÿ íå ìîæåò óâåëè÷èòüñÿ. 

 

 
 

Ðèñ. 2.1. Êîíúþíêòóðíûå ðèñêè è ìèíèìàêñíàÿ ñòðàòåãèÿ ôèðìû íà ðûíêå 
 
Ñëåäîâàòåëüíî, â ñàìîì îáùåì âèäå êðèòåðèé îïòèìàëüíîñòè ïëàíà âûðàæàåòñÿ 

ñëåäóþùåì îáðàçîì: 
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оптимальным окажется план, при котором риск завышения и риск занижения  
плана уравновешиваются 

 
Ëþáîå îòêëîíåíèå îò òàêîãî ïëàíà óâåëè÷èâàåò ëèáî îäèí, ëèáî äðóãîé ðèñê. 

Óñëîâèå 
 

ðèñê çàâûøåíèÿ ïëàíà = ðèñê çàíèæåíèÿ ïëàíà 
 

(2.2)

 

ïðåäñòàâëÿåò ñîáîé íàèáîëåå îáùåé âèä ìîäåëè îïòèìàëüíîñòè ïëàíà ïðîäàæ.  
Â ôîðìàëèçîâàííîì âèäå ýòî óñëîâèå âûðàæàåòñÿ óðàâíåíèåì 

– ,R R 1 2 0│ │  (2.3)

êîòîðîå îçíà÷àåò, ÷òî ïðè îïòèìàëüíîì ïëàíå ïðîäàæ PLîïò àáñîëþòíàÿ ðàçíîñòü 
ðèñêîâ çàâûøåíèÿ è çàíèæåíèÿ ïëàíà îáðàùàåòñÿ â íîëü.  

Òàêèì îáðàçîì, ñòðàòåãèÿ ïîèñêà PLîïò ñîñòîèò â òîì, ÷òî äëÿ êàæäîãî èç âîç-

ìîæíûõ ïëàíîâ ïðîäàæ PL ãåíåðèðóþòñÿ ðèñê çàâûøåíèÿ R1  è ðèñê çàíèæåíèÿ ,R2  

îïðåäåëÿåòñÿ èõ àáñîëþòíàÿ ðàçíîñòü –R R1 2│ │ è â êà÷åñòâå PLîïò âûáèðàåòñÿ ïëàí 

PL, äîñòàâëÿþùèé ìèíèìóì ðàçíîñòè ðèñêîâ (табл. 2.1). 
 

Òàáëèöà 2.1 
Ïðèìåð ðàñ÷åòà îïòèìàëüíîãî ïëàíà ïðîäàæ* 

Ïëàí Ðèñê çàâûøåíèÿ Ðèñê çàíèæåíèÿ │Ðèñê çàâышения —  
Ðèñê çàíижения│ 

19,70 543,93 174 265,86 17 3721,94 

29,11 1 631,79 155 832,50 154 200,72 

38,56 2 719,63 137 400,50 134 680,88 

47,92 3 807,48 119 060,65 115 253,16 

57,37 4 899,52 101 258,73 96 359,21 

66,73 6 105,90 84 306,91 78 201,07 

76,14 7 690,12 67 803,53 60 113,41 

85,54 96 47,38 51 484,38 41 837,00 

94,95 11 738,39 35 934,38 24 195,98 

104,36 13 986,66 22 507,38 8 520,72 

113,76 16 850,68 12 428,59 4 422,09 

123,19 21 090,44 6 008,29 15 082,15 

132,57 27 128,95 2 557,18 24 517,77 

141,98 34 929,14 929,56 33 999,58 

151,39 43 959,57 319,40 43 640,16 

160,79 53 752,53 94,54 53 658,00 

170,20 63 891,37 19,41 63 871,97 

179,60 74 165,38 0,00 74 165,37 

                                           
* Öâåòîì âûäåëåíû çíà÷åíèÿ, ñîîòâåòñòâóþùèå ìèíèìóìó àáñîëþòíîé ðàçíîñòè ðèñêîâ. 
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3. Ïðè ðàñ÷åòå îïòèìàëüíîãî ïëàíà PLîïò íà îñíîâå óðàâíåíèé (2.1) — (2.3) çíà-
÷åíèÿ ñëó÷àéíîé âåëè÷èíû Fà, à òàêæå ñëó÷àéíûõ èçäåðæåê R1 è R2, çàâèñÿùèõ îò 
ðàçíîñòè |PL – Fà|, ãåíåðèðóþòñÿ ñ ïîìîùüþ äàò÷èêà ñëó÷àéíûõ ÷èñåë è èìèòàöè-
îííûõ ìîäåëåé (äàëåå — IM). 

Â ìîäóëå «Åquilibrium» äëÿ ýòîé — öåëè èñïîëüçóþòñÿ òðè èìèòàöèîííûå ìîäå-
ëè — IM0, IM1, IM2. Ñ ïîìîùüþ IM0 ãåíåðèðóþòñÿ ñëó÷àéíûå çíà÷åíèÿ ôàêòè÷åñêèõ 
ïðîäàæ Fai. Ìîäåëè IM1 è IM2 ïðåäíàçíà÷åíû äëÿ ðàñ÷åòà ñëó÷àéíûõ èçäåðæåê R1 è 
R2 ñîîòâåòñòâåííî: IM1 èñïîëüçóåòñÿ â ñëó÷àå PL > Fai, IM2 — â ñëó÷àå PL < Fai. 
Ïðè ýòîì ñãåíåðèðîâàííûå â ðåçóëüòàòå âñåé ñåðèè ñòàòèñòè÷åñêèõ èñïûòàíèé ñëó-
÷àéíûå çíà÷åíèÿ R1 è R2 îáðàçóþò äâà íåïåðåñåêàþùèõñÿ ìíîæåñòâà 

{R1}  {R2} = ø. 

Ðèñê çàâûøåíèÿ ïëàíà R1  ðàññ÷èòûâàåòñÿ ïóòåì óñðåäíåíèÿ ñëó÷àéíûõ èçäåð-

æåê ïî ìíîæåñòâó {R1}, ðèñê çàíèæåíèÿ ïëàíà R2  — óñðåäíåíèåì ïî ìíîæåñòâó 
{R2}. 

4. Êàêîâ áû íè áûë ïëàí PL, åñëè îí ðåàëèñòè÷åí, îí äîëæåí áûòü ñîïîñòàâèì ñ 
ãåíåðèðóåìûìè ñëó÷àéíûìè ôàêòàìè Fai, òî åñòü äîëæíî âûïîëíÿòüñÿ óñëîâèå 

PL  {Fai},  

ãäå {Fai} — ìíîæåñòâî âñåõ ñãåíåðèðîâàííûõ ñëó÷àéíûõ çíà÷åíèé Fa. Èíûìè ñëîâà-
ìè, ïîëó÷åííûé â ðåçóëüòàòå ðàñ÷åòîâ îïòèìàëüíûé ïëàí ïðîäàæ PLîïò ÿâëÿåòñÿ 
ñëó÷àéíîé âåëè÷èíîé.  

Èñõîäÿ èç âûøåñêàçàííîãî (см. ïï. 1—4), ìîäåëü ïîâåäåíèÿ ôèðìû íà ðûíêå 
(ìîäåëü ýêîíîìè÷åñêîãî ïëàíèðîâàíèÿ) ìîæíî ïðåäñòàâèòü â îáùåì âèäå ñëåäóþ-
ùåé ñèñòåìîé ñîîòíîøåíèé: 

= , , ... , ;n1 2ƒ 	 ƒ ƒ ƒ  (2.4) 

= , , ... , ;mp1 2p		 p p  (2.5) 

( , );IM  0F ƒ p  (2.6) 

( , , , );IM PL 1 1R F ƒ p  (2.7) 

( , , , );IM PL 2 2R F ƒ p  (2.8) 

,если  >
( , ) ;

,если  <

PL
PL

PL


   

1

2

R F
S F

R F  (2.9) 

min {max { [ ( , )]}}.PL i iM S PL F  (2.10)

Ðàâåíñòâà (2.4), (2.5) ââîäÿò îáîçíà÷åíèÿ âûáðàííîãî äëÿ ìîäåëè íàáîðà ôàêòî-
ðîâ (ñëó÷àéíûõ âåëè÷èí) è ïîêàçàòåëåé (óñëîâíî-ïîñòîÿííûõ âåëè÷èí) ñîîòâåòñò-
âåííî. 

Äëÿ êàæäîãî ôàêòîðà k ƒ ƒ  íåîáõîäèìî óêàçàòü ìèíèìàëüíîå è ìàêñèìàëüíîå 
çíà÷åíèÿ, â ïðåäåëàõ êîòîðûõ èçìåíÿåòñÿ åãî âåëè÷èíà ïðè ãåíåðàöèè ñëó÷àéíûõ 

ôàêòîâ min max: [ ;  ].i k k k F ƒ ƒ ƒ  Â îòëè÷èå îò ôàêòîðîâ êàæäîìó ïîêàçàòåëþ k p p  
ïðèïèñûâàåòñÿ ëèøü îäíî îïðåäåëåííîå çíà÷åíèå, êîòîðîå îñòàåòñÿ íåèçìåííûì 
(ôèêñèðîâàííûì) íà ïðîòÿæåíèè ðàñ÷åòà PLîïò ïðèìåíèòåëüíî ê çàäàííîìó íàáîðó 

âõîäíûõ äàííûõ ,  .ƒ p  
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Èç ðàâåíñòâà (2.6) ñëåäóåò, ÷òî ôàêòè÷åñêèé îáúåì ïðîäàæ Fà çàâèñèò îò ñëó-

÷àéíûõ ôàêòîðîâ ƒ  è ôèêñèðîâàííûõ ïîêàçàòåëåé p  è ÷òî ïðîãíîçíûå (ñëó÷àé-
íûå) çíà÷åíèÿ Fai ïîëó÷àþò ñ ïðèìåíåíèåì èìèòàöèîííîé ìîäåëè IM0. 

Ðàâåíñòâà (2.7) è (2.8) ïîêàçûâàþò, ÷òî âåëè÷èíà èçäåðæåê çàâûøåíèÿ ïëàíà R1 
è èçäåðæåê çàíèæåíèÿ ïëàíà R2 çàâèñÿò îò íàìå÷àåìîãî ïëàíà ïðîäàæ PL, ôàêòè÷å-

ñêîãî îáúåìà ïðîäàæ Fa, ñëó÷àéíûõ ôàêòîðîâ ,ƒ  ôèêñèðîâàííûõ çíà÷åíèé èñõîä-
íûõ ïîêàçàòåëåé p  è ÷òî R1 è R2 ðàññ÷èòûâàþòñÿ ñ ïðèìåíåíèåì èìèòàöèîííûõ 
ìîäåëåé IM1 è IM2 ñîîòâåòñòâåííî. 

Óñëîâèå (2.9) åñòü ôîðìàëüíîå âûðàæåíèå íåêîòîðîãî (ïðèíÿòîãî â ìîäåëè) 
ïðàâèëà ðàñ÷åòà âåëè÷èíû èçäåðæåê R1, R2 â çàâèñèìîñòè îò çíà÷åíèé PL è Fa. 

Óñëîâèå (2.10) ïðåäñòàâëÿåò ñîáîé êðèòåðèé îïòèìàëüíîñòè ïëàíà, âûðàæàþùèé 
ìèíèìàêñíóþ ñòðàòåãèþ ïîâåäåíèÿ ôèðìû íà ðûíêå. Îíî ðàâíîñèëüíî óñëîâèþ 
(2.2) ðàâåíñòâà ðèñêîâ çàâûøåíèÿ è çàíèæåíèÿ ïëàíà. 

Â ðàññìîòðåííîé ìàòåìàòè÷åñêîé ôîðìóëèðîâêå (2.4) — (2.10) îïòèìèçàöèîííîé 
çàäà÷è ïëàíèðîâàíèÿ ñîäåðæàíèå èìèòàöèîííûõ ìîäåëåé IM0, IM1, IM2 íå ðàñêðûâà-
åòñÿ. Äîïóñêàþòñÿ ðàçëè÷íûå ñïîñîáû êîíêðåòèçàöèè ýòèõ ìîäåëåé. 

Êðîìå òîãî íåîáõîäèìî, ÷òîáû ñîáëþäàëèñü ñëåäóþùèå óñëîâèÿ ìîäåëèðîâàíèÿ: 
 PL è Fà äîëæíû ïðèíàäëåæàòü îäíîìó è òîìó æå âïîëíå óïîðÿäî÷åííîìó 

ìíîæåñòâó W: 

PL W; Fà W;  

 äëÿ ëþáûõ PL è Fà ñïðàâåäëèâî ëèáî PL > Fà, ëèáî PL < Fà; 
 ñóùåñòâóåò ïðîöåäóðà ñîïîñòàâëåíèÿ PL ñ Fà; 
 èìèòàöèîííàÿ ìîäåëü IM0 äàåò âîçìîæíîñòü ïîëó÷àòü ðåàëèçàöèè Fà  W; 
 èìèòàöèîííûå ìîäåëè IM1, IM2, ïîçâîëÿþò ðàññ÷èòûâàòü ñëó÷àéíûå èçäåðæêè 

R1 è R2 ñîîòâåòñòâåííî; 
 R1 è R2 äîëæíû ïðèíàäëåæàòü íåêîòîðîìó ìíîæåñòâó {R}, êîòîðîå äîïóñêàåò 

îïåðàöèè ñëîæåíèÿ è ñîïîñòàâëåíèÿ ýëåìåíòîâ èç è {R}. 

2.4. Надежность  
выполнения оптимального плана PLопт  

Íàäåæíîñòü P ïëàíà PLîïò — ýòî âåðîÿòíîñòü òîãî, ÷òî ïëàí îêàæåòñÿ âûïîëíåí-
íûì èëè ïåðåâûïîëíåííûì íà çàäàííîì ñåêòîðå ðûíêà: 

( ).P P PL  F   

Ìîäóëü «Åquilibrium» ïðè îïðåäåëåíèè îïòèìàëüíîãî ïëàíà PLîïò ðàññ÷èòûâàåò 
òàêæå íàäåæíîñòü âûïîëíåíèÿ PLîïò. Äëÿ ýòîé öåëè èñïîëüçóåòñÿ ôîðìóëà 

min

max min

–
( ) = 1– ,

–

PL
P P PL


  

 
F

F
F F  (2.11)

ãäå min maxи  F 	 F Fa — ñîîòâåòñòâåííî ìèíèìàëüíîå è ìàêñèìàëüíîå èç ñëó÷àéíûõ 
çíà÷åíèé Fa, ñãåíåðèðîâàííûõ ïðè ðàñ÷åòàõ ïëàíà PLîïò. 

Ñîîòíîøåíèå ìåæäó êîëè÷åñòâåííûìè è êà÷åñòâåííûìè õàðàêòåðèñòèêàìè íà-
äåæíîñòè çàäàåòñÿ îïðåäåëåííîé îöåíî÷íîé øêàëîé, çàâèñÿùåé îò ðåøàåìîé çàäà÷è 
è ñóáúåêòèâíîãî ìíåíèÿ ïîëüçîâàòåëÿ. Îäíà èç âîçìîæíûõ îöåíî÷íûõ øêàë ïðèâå-
äåíà â òàáë. 2.2. 
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Òàáëèöà 2.2 
Îöåíî÷íàÿ øêàëà ïîêàçàòåëÿ íàäåæíîñòè Ð 

Êîëè÷åñòâåííàÿ îöåíêà P Êà÷åñòâåííàÿ õàðàêòåðèñòèêà íàäåæíîñòè 

0,1—0,3 Íèçêàÿ 

0,3—0,5 Óäîâëåòâîðèòåëüíàÿ 

0,5—0,75 Äîñòàòî÷íàÿ õîðîøàÿ 

0,75—1,00 Âûñîêàÿ 

2.5. Индикатор прироста рисков при отклонении  
от плана PLопт  

Îïòèìàëüíûé ïëàí PLîïò. íàõîäèòñÿ (ñîãëàñíî òåîðèè ðàâíîâåñíûõ ïðîöåññîâ) 
ïðè âûïîëíåíèè óñëîâèÿ (2.2): 

 

ðèñê çàâûøåíèÿ ïëàíà = ðèñê çàíèæåíèÿ ïëàíà 

 
Åñëè ðàññ÷èòàíî îïòèìàëüíîå çíà÷åíèå ïëàíà PLîïò, òî ìîæíî îöåíèòü, â êàêîé 

ìåðå îòêëîíåíèå îò íàéäåííîãî îïòèìóìà (â ñòîðîíó åãî çàâûøåíèÿ èëè çàíèæå-
íèÿ) èçìåíÿåò âåëè÷èíó ðèñêîâ èçäåðæåê R1  è .R2  

Äëÿ ýòîé öåëè èñïîëüçóåòñÿ îòíîñèòåëüíûé ïîêàçàòåëü 

опт

опт

риск завышения  
,

риск занижения  

PL
Z

PL
  (2.12)

êîòîðûé ñëóæèò èíäèêàòîðîì ïðèðîñòà ðèñêîâ ïðè îòêëîíåíèè îò PLîïò. 
 

Åñëè опт

опт

риск завышения  
,

риск занижения  

PL
Z

PL
 1  òî Z ïîêàçûâàåò, íàñêîëüêî ïðåâûøåíèå íàéäåí-

íîãî îïòèìóìà PLîïò íà íåêîòîðóþ âåëè÷èíó  áîëåå ðèñêîâàííî, ÷åì çàíèæåíèå PLîïò 
íà òó æå âåëè÷èíó, òî åñòü íàñêîëüêî ïëàí (PLîïò + ) ðèñêîâàííåå ïëàíà (PLîïò. – ). 

 
Òàêèì îáðàçîì, èíäèêàòîð Z óêàçûâàåò, êàê èçìåíÿåòñÿ ðèñê èçäåðæåê (óâåëè÷è-

âàåòñÿ èëè óìåíüøàåòñÿ) ïðè îòêëîíåíèè îò îïòèìàëüíîãî ïëàíà â ñòîðîíó åãî çà-
âûøåíèÿ èëè çàíèæåíèÿ. 

2.6. Точность и достоверность результатов  
оптимизационных расчетов 

Ïîãðåøíîñòü  kƒ  îöåíêå îòäåëüíîãî ôàêòîðà  kƒ  ðàâíà ðàçíîñòè ìåæäó ïðå-
äåëüíûìè ýêñïåðòíûìè îöåíêàìè çíà÷åíèé äàííîãî ôàêòîðà: 

max min– . k k kƒ ƒ ƒ  

Ïîãðåøíîñòü  F  â îöåíêå îæèäàåìîãî îáúåìà ïðîäàæ F  âûðàæàåòñÿ ÷åðåç 

ïîãðåøíîñòè â îöåíêàõ îòäåëüíûõ ôàêòîðîâ k ƒ
 è âû÷èñëÿåòñÿ ïî ôîðìóëå 



 80

max min– ,    F F F
     (2.13) 

ãäå âåëè÷èíà  F  ñîñòàâëÿåò èñõîäíóþ ïîãðåøíîñòü ðàñ÷åòîâ, ñâîéñòâåííóþ ìåòî-
äó àíàëèòè÷åñêîãî ìîäåëèðîâàíèÿ, ïðè÷åì , F  êàê ïðàâèëî, îêàçûâàåòñÿ íåïðè-
åìëåìî áîëüøîé (Ïðèëîæåíèå 2). 

Ìåòîäó ñòàòèñòè÷åñêèõ èñïûòàíèé, ðåàëèçîâàííîìó â ìîäóëå «Åquilibrium», 
òàêæå ñâîéñòâåííà ïîãðåøíîñòü â îöåíêå ,F  âîçíèêàþùàÿ çà ñ÷åò ïðèìåíåíèÿ äàò-
÷èêà ñëó÷àéíûõ ÷èñåë. Ïîãðåøíîñòü ìåòîäà ïðîÿâëÿåòñÿ â òîì, ÷òî äëÿ îäíèõ è òåõ 
æå èñõîäíûõ äàííûõ ïðè ïîâòîðíûõ èñïûòàíèÿõ ãåíåðèðóþòñÿ ðàçíûå çíà÷åíèÿ 

.F  Ïðè ýòîì êîëåáàíèÿ çíà÷åíèé F  íàõîäÿòñÿ â íåêîòîðûõ ãðàíèöàõ, ñîñòàâ-
ëÿþùèõ ôàêòè÷åñêóþ ïîãðåøíîñòü ðàñ÷åòîâ, íàçûâàåìóþ òàêæå òî÷íîñòüþ ðàñ÷åòîâ. 

Âåëè÷èíà ôàêòè÷åñêîé ïîãðåøíîñòè (èíòåðâàëà êîëåáëåìîñòè ñëó÷àéíûõ çíà÷å-
íèé F ) çàâèñèò êàê îò ïîãðåøíîñòè â îöåíêàõ ôàêòîðîâ è îñîáåííîñòåé ïðèìå-
íÿåìîé ìîäåëè, òàê è îò ÷èñëà ñòàòèñòè÷åñêèõ èñïûòàíèé. Âûïîëíèâ ðàñ÷åò ïëàíà  
PLîïò, ìîäóëü «Åquilibrium» âñåãäà óêàçûâàåò åãî èíòåðâàëüíóþ îöåíêó (èíòåðâàë 
íåîïðåäåëåííîñòè PLîïò). 

Â ïðîöåññå îïòèìèçàöèîííûõ ðàñ÷åòîâ èñïîëüçóþòñÿ åùå äâà âèäà ïîãðåøíîñòè — 
ïðèåìëåìàÿ è äîïóñòèìàÿ.  

Ïðèåìëåìîé ïîãðåøíîñòüþ ðåçóëüòàòîâ ðàñ÷åòîâ ñ÷èòàåòñÿ 5%-íàÿ ïîãðåøíîñòü. 
Â ìîäóëå «Åquilibrium» îíà âñåãäà ìîæåò áûòü äîñòèãíóòà ïðè äîñòàòî÷íîì êîëè÷å-
ñòâå èñïûòàíèé. 

Ôàêòè÷åñêàÿ ïîãðåøíîñòü ðàñ÷åòîâ F  ìîæåò ïðåâûøàòü ïðèåìëåìóþ 5%-íóþ 
ïîãðåøíîñòü, ÷òî óêàçûâàåò íà íåäîñòàòî÷íîå êîëè÷åñòâî èñïûòàíèé, âûïîëíåííûõ 
â ïðîöåññå ðàñ÷åòîâ. 

Äîïóñòèìàÿ ïîãðåøíîñòü — ýòî âûðàæåííîå â ïðîöåíòàõ äîïóñòèìîå îòêëîíå-
íèå ïëàíà PLîïò îò òåîðåòè÷åñêîãî îïòèìóìà. Åñëè, íàïðèìåð, äîïóñòèìàÿ ïîãðåø-
íîñòü óñòàíîâëåíà â ðàçìåðå 10%, òî ýòî îçíà÷àåò, ÷òî îòêëîíåíèÿ èñêîìîãî ïëàíà 
PL â ïðåäåëàõ èíòåðâàëà 

– , ; [ , ]0 1 0 1PL PLP PLL  

ñ÷èòàþòñÿ äîïóñòèìûìè. 

Êà÷åñòâî ïîëó÷åííîãî ðåøåíèÿ, êðîìå ïîãðåøíîñòè ðåçóëüòàòîâ, õàðàêòåðèçóåòñÿ 
òàêæå äîñòîâåðíîñòüþ ðåçóëüòàòîâ. Äîñòîâåðíîñòü — ýòî âåðîÿòíîñòü òîãî, ÷òî íàé-
äåííûé ïëàí PLîïò áóäåò îòëè÷àòüñÿ îò òåîðåòè÷åñêîãî îïòèìóìà â ïðåäåëàõ äîïóñ-
òèìîé ïîãðåøíîñòè. Îáû÷íî äîñòîâåðíîñòü (äîâåðèòåëüíàÿ âåðîÿòíîñòü) ïðèíèìà-
åòñÿ ðàâíîé 0,95. 

Ïðè âûïîëíåíèè ðàñ÷åòîâ ïîëüçîâàòåëü â ðåæèìå äèàëîãà ñ ìîäóëåì 
«Åquilibrium» çàäàåò òðåáóåìóþ äëÿ åãî çàäà÷è âåëè÷èíó äîïóñòèìîé ïîãðåøíîñòè 
è äîñòîâåðíîñòè ðåçóëüòàòîâ.  

Â ïðîöåññå îïòèìèçàöèîííûõ ðàñ÷åòîâ ïëàíà ïðîäàæ, âûïîëíÿåìûõ ìîäóëåì 
«Åquilibrium», íåïðèåìëåìî áîëüøàÿ èñõîäíàÿ ïîãðåøíîñòü исх . F ìíîãîêðàòíî 

ñíèæàåòñÿ äî óðîâíÿ çàäàííîé äîïóñòèìîé ïîãðåøíîñòè доп. F Â ðåçóëüòàòå ðàñ-

ñ÷èòàííûé ìîäóëåì îïòèìàëüíûé ïëàí èìååò íà îäèí–äâà ïîðÿäêà ìåíüøóþ ïî-
ãðåøíîñòü, ÷åì èñõîäíàÿ  

исх

доп

.10 100
 

 
 
F
F  (2.14)
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Ìíîãîêðàòíîå ñíèæåíèå ïîãðåøíîñòè ðàñ÷åòîâ â ìîäóëå «Åquilibrium» äîñòèãà-
åòñÿ çà ñ÷åò ïðèìåíåíèÿ âûñîêîýôôåêòèâíîãî ìàòåìàòè÷åñêîãî àïïàðàòà ìîäåëèðî-
âàíèÿ ðàâíîâåñèÿ ðûíî÷íûõ ïðîöåññîâ, ðåàëèçîâàííîãî â áèáëèîòåêå ðàâíîâåñíûõ 
ìîäåëåé ýòîãî ìîäóëÿ. 

2.7. Задача исследования емкости товарного рынка 
или рынка услуг 

2.7.1. Содержательная постановка задачи 

Íà ôèðìó ïîñòóïèëî ïðåäëîæåíèå î ïîñòàâêå ïàðòèè èç 50 äåòñêèõ âåëîñèïåäîâ 
äëÿ äåòåé äî 7 ëåò ïî öåíå 1 100 ðóá. çà øòóêó ñ ó÷åòîì äîñòàâêè. Òðåáóåòñÿ îöå-
íèòü, âûãîäíî ëè ýòî ïðåäëîæåíèå, ïðèíèìàÿ âî âíèìàíèå, ÷òî ïëàíîâûé ïåðèîä ñî-
ñòàâëÿåò îäèí ìåñÿö è ðîçíè÷íàÿ öåíà äåòñêèõ âåëîñèïåäîâ ó êîíêóðåíòîâ ñîñòàâëÿ-
åò îò 2 300 äî 2 500 ðóá. 

Äàííàÿ çàäà÷à îòíîñèòñÿ ê êëàññó çàäà÷ ïëàíèðîâàíèÿ, ïîñêîëüêó äëÿ ïðèíÿòèÿ 
ðåøåíèÿ íåîáõîäèìî îòâåòèòü íà âîïðîñû: ñêîëüêî äåòñêèõ âåëîñèïåäîâ è ïî êàêîé 
öåíå ìîæíî ïðîäàòü ïðè ñëîæèâøåéñÿ êîíúþíêòóðå è òîì ñåêòîðå ðûíêà, íà êîòî-
ðîì ðàáîòàåò ôèðìà. 

Ñëåäîâàòåëüíî, çàäà÷à çàêëþ÷àåòñÿ â îöåíêå îæèäàåìîãî ñïðîñà íà òîâàð, ïðåä-
ëàãàåìûé ïîñòàâùèêîì. Îöåíèâ ñïðîñ íà äåòñêèå âåëîñèïåäû, íåòðóäíî çàêëþ÷èòü, 
âûãîäíà ëè ïðåäëàãàåìàÿ êîììåð÷åñêàÿ ñäåëêà. 

×òîáû ðàçðàáîòàòü ìàòåìàòè÷åñêóþ ìîäåëü çàâèñèìîñòè ïëàíà ïðîäàæ âåëîñè-
ïåäîâ îò ôàêòîðîâ ñïðîñà, íåîáõîäèìî âûäåëèòü ãëàâíîå è îòáðîñèòü âòîðîñòåïåí-
íîå. Â ÷àñòíîñòè, íà îáúåì ïðîäàæ âåëîñèïåäîâ âëèÿåò èõ öâåò, äèçàéí, èìèäæ 
ïðîèçâîäèòåëÿ è äð. Îäíàêî åñëè òîâàð ó êîíêóðåíòîâ îáëàäàåò ïðèìåðíî òåìè æå 
îñíîâíûìè êà÷åñòâàìè, òî íàèáîëåå ñóùåñòâåííûìè ôàêòîðàìè, âëèÿþùèìè íà 
ñïðîñ, ñòàíîâÿòñÿ êîëè÷åñòâî ïîêóïàòåëåé, èõ äîõîäû, ñòðóêòóðà ïîòðåáëåíèÿ è 
êîíêóðåíöèÿ. 

Ó÷èòûâàÿ ñêàçàííîå, â ìîäåëü ïëàíèðîâàíèÿ öåëåñîîáðàçíî âêëþ÷èòü ñëåäóþ-
ùèé íàáîð ôàêòîðîâ: 

— 1ƒ  — êîëè÷åñòâî ñåìåé, ïðîæèâàþùèõ â ìèêðîðàéîíå è ïîñåùàþùèõ ìàãàçèí; 

— 2ƒ  — äîëÿ ñåìåé, èìåþùèõ äåòåé â âîçðàñòå äî 7 ëåò (òàê êàê âåëîñèïåäû ðàñ-
ñ÷èòàíû íà ýòîò âîçðàñò); 

— 3ƒ  — äîëÿ ñåìåé, èìåþùèõ ñðåäíèé è âûñîêèé äîõîä (òàê êàê âåëîñèïåäû 
äîñòàòî÷íî äîðîãèå è îðèåíòèðîâàíû íà ýòó êàòåãîðèþ ïîêóïàòåëåé); 

— 4ƒ  — ñðåäíèé äîõîä ñåìüè (ðàññìàòðèâàåìîé êàòåãîðèè); 

— 5ƒ  — äîëÿ äîõîäà, êîòîðóþ ñåìüÿ ãîòîâà òðàòèòü íà èãðóøêè; 

— 6ƒ  — ñêëîííîñòü ê ïîêóïêå (âåðîÿòíîñòü, ÷òî ïîòåíöèàëüíûé ïîêóïàòåëü ïî-
æåëàåò ñòàòü ðåàëüíûì); 

— 7ƒ  — äîëÿ ðûíêà, çàíÿòàÿ êîíêóðåíòàìè. 

Äëÿ ðàñ÷åòîâ ïëàíîâ ïðîäàæ ôàêòîðàì –1 7ƒ ƒ  íåîáõîäèìî ïðèñâîèòü ÷èñëîâûå 
çíà÷åíèÿ, ó÷èòûâàÿ ïðè ýòîì ñîïîñòàâèìîñòü èñõîäíûõ äàííûõ è ðåçóëüòàòîâ. Òàê, 
äîõîä, äîëÿ çàòðàò íà èãðóøêè è ñêëîííîñòü ê ïîêóïêå äîëæíû áûòü ñîîòíåñåíû ñ 
ïëàíîâûì ïåðèîäîì. Ïîñêîëüêó ðàçðàáàòûâàåòñÿ ïëàí ïðîäàæ íà ìåñÿö, òî äîõîä 
äîëæåí áûòü åæåìåñÿ÷íûì, çàòðàòû íà èãðóøêè (â äîëÿõ) — åæåìåñÿ÷íûìè è 
ñêëîííîñòü ê ïîêóïêå òàêæå åæåìåñÿ÷íîé. 
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Íàèáîëåå ïðîñòîé, äîñòóïíûé, îïåðàòèâíûé è äåøåâûé ñïîñîá ïîëó÷åíèÿ èñ-
õîäíûõ äàííûõ — ïðèìåíåíèå ìåòîäà ýêñïåðòíûõ îöåíîê. 

Â òàáë. 2.3. äàíû ýêñïåðòíûå îöåíêè ïðåäåëüíûõ çíà÷åíèé ôàêòîðîâ, òî åñòü ìè-
íèìàëüíîãî è ìàêñèìàëüíîãî çíà÷åíèÿ. Êîììåíòàðèè, ïîÿñíÿþùèå ýòè ýêñïåðòíûå 
îöåíêè, ïðèâåäåíû â Ïðèëîæåíèè 2. 

 
Òàáëèöà 2.3 

Ýêñïåðòíûå îöåíêè ôàêòîðîâ ñïðîñà íà äåòñêèå âåëîñèïåäû 

Ôàêòîðû  
è èñõîäíûå ïîêàçàòåëè 

Ðàçìåðíîñòü Çíà÷åíèå 

Êîëè÷åñòâî ñåìåé, min Ñåìüÿ 13 000,00 

Êîëè÷åñòâî ñåìåé, max Ñåìüÿ 15 000,00 

Ñ äåòüìè äî 7 ëåò, min % 20,00 

Ñ äåòüìè äî 7 ëåò, max % 25,00 

Ñî ñðåäíèì è âûñîêèì äîõîäîì, min % 25,00 

Ñî ñðåäíèì è âûñîêèì äîõîäîì, max % 35,00 

Äîõîä, min Ðóá./ìåñ. 35 000,00 

Äîõîä, max Ðóá./ìåñ. 50 000,00 

Äîëÿ çàòðàò íà èãðóøêè, min % 13,00 

Äîëÿ çàòðàò íà èãðóøêè, max % 15,00 

Ñêëîííîñòü ê ïîêóïêå, min Äîëÿ åä. 0,70 

Ñêëîííîñòü ê ïîêóïêå, max Äîëÿ åä. 0,90 

Äîëÿ êîíêóðåíòîâ, min % 93,00 

Äîëÿ êîíêóðåíòîâ, max % 100,00 

Öåíà êîíêóðåíòîâ, min Ðóá. 2 300,00 

Öåíà êîíêóðåíòîâ, max Ðóá. 2 500,00 

 
Äàííûå òàáë. 2.3 äîñòàòî÷íî ïðèáëèæåííûå è, âîçìîæíî, ñîäåðæàò ãðóáûå 

îøèáêè. ×òîáû âûÿâèòü îøèáêè è óòî÷íèòü èñõîäíûå äàííûå, íåîáõîäèìî ïðîâåñòè 
ïðîáíûå ðàñ÷åòû ïëàíà, óñòàíîâèâ ïðîáíóþ öåíó. 

Ïðè íàçíà÷åíèè ïðîáíîé öåíû ñëåäóåò èñõîäèòü èç öåíû êîíêóðåíòîâ, ñðàâíè-
òåëüíîãî êà÷åñòâà òîâàðîâ è ìîòèâîâ ïîâåäåíèÿ ïîòðåáèòåëåé. 

Ñðåäíÿÿ ðîçíè÷íàÿ öåíà âåëîñèïåäà ó êîíêóðåíòîâ — 2 400 ðóá., ïîýòîìó öåëå-
ñîîáðàçíî íàçíà÷èòü ïðîáíóþ öåíó íåñêîëüêî íèæå ýòîé öåíû, íàïðèìåð, 2 350 ðóá. 

Çàêóïî÷íàÿ è ðîçíè÷íàÿ öåíû âåëîñèïåäîâ ôèêñèðîâàíû íà ïðîòÿæåíèè ïëàíî-
âîãî ïåðèîäà (ìåñÿö) è âêëþ÷àþòñÿ â ìîäåëü êàê óñëîâíî-ïîñòîÿííûå ïîêàçàòåëè 

 и 1 2p p  (òàáë. 2.4). 
 

Òàáëèöà 2.4 
Îöåíêè èñõîäíûõ ïîêàçàòåëåé 

Ôàêòîðû  
è èñõîäíûå ïîêàçàòåëè 

Ðàçìåðíîñòü Çíà÷åíèå 

Çàêóïî÷íàÿ öåíà âåëîñèïåäà ( )1p  Ðóá. 1 100,00 

Íàìå÷åííàÿ ïðîáíàÿ ðîçíè÷íàÿ öåíà âåëî-

ñèïåäà  ( )2p  
Ðóá. 2 350,00 
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2.7.2. Формализация задачи в виде модели  
экономического планирования 

Ìàòåìàòè÷åñêàÿ ìîäåëü ýêîíîìè÷åñêîãî ïëàíèðîâàíèÿ ïðåäñòàâëåíà ñîîòíîøå-
íèÿìè (2.4) — (2.10). Íåîáõîäèìî åå êîíêðåòèçèðîâàòü ïðèìåíèòåëüíî ê ðàññìàò-
ðèâàåìîé çàäà÷å ñ ó÷åòîì âûáðàííûõ ôàêòîðîâ è óñëîâíî-ïîñòîÿííûõ ïîêàçàòåëåé, 
çíà÷åíèÿ êîòîðûõ ïðåäñòàâëåíû â òàáëèöàõ 2.3 è 2.4 ñîîòâåòñòâåííî. 

Äëÿ ðàñ÷åòà çíà÷åíèé F  â èìèòàöèîííîé ìîäåëè (2.6) ìîäóëü «Åquilibrium» 
èñïîëüçóþò ôîðìóëó, ðåêîìåíäóåìóþ äëÿ îöåíêè îæèäàåìîãî îáúåìà ïðîäàæ:  

,1 2

2

 
Sd d

p
F  (2.15)

ãäå S  — ñóììàðíûé äîõîä ñåìåé ñî ñðåäíèì è âûñîêèì äîõîäîì, èìåþùèõ äåòåé 
äî 7 ëåò; 

1d
 — äîëÿ äîõîäà, êîòîðàÿ ïðåäïîëîæèòåëüíî áóäåò çàòðà÷åíà íà ïîêóïêó äåò-

ñêèõ âåëîñèïåäîâ; 

2d
 — äîëÿ ðûíêîâ âåëîñèïåäîâ, êîòîðóþ ïðåäïîëîæèòåëüíî ìîæíî çàíÿòü; 

2p  — ðîçíè÷íàÿ öåíà âåëîñèïåäà. 

Âåëè÷èíû ,   и 1 2S d d  ðàññ÷èòûâàþòñÿ ïî ôîðìóëàì (2.16a) — (2.16â): 

= ;2 3
1 4100 100


ƒ ƒ

S 	 ƒ ƒ  (2.16à)

= ,5
1 6100

ƒ
d 	 ƒ  (2.16á)

 –
= .7

2

100

100

ƒ
d 	  (2.16â)

Ôàêòîðû 1 7ƒ ƒ  ÿâëÿþòñÿ ñëó÷àéíûìè âåëè÷èíàìè, ñëåäîâàòåëüíî, çíà÷åíèÿ F  

òàêæå ñëó÷àéíû.  
Ïðè ðàçðàáîòêå ïëàíà ïðîäàæ âåëîñèïåäîâ íåèçáåæíî âîçíèêàåò ðèñê, êîòîðûé 

íîñèò äâîÿêèé õàðàêòåð. Êàêîé áû ïëàí ïðîäàæ PL íè áûë ïðèíÿò, îí ìîæåò îêà-
çàòüñÿ ìåíüøå ñïðîñà F  è ôèðìà ïîíåñåò äåíåæíûå ïîòåðè, ñâÿçàííûå ñ çàêóïêîé 
âåëîñèïåäîâ, îêàçàâøèõñÿ íåïðîäàííûìè. Ñòîèìîñòü íåâîñòðåáîâàííûõ âåëîñèïå-
äîâ — ýòî èçäåðæêè R1 çàâûøåíèÿ ïëàíà îòíîñèòåëüíî ñïðîñà (PL > Fà).  
Íî ýòîò æå ñàìûé ïëàí ïðîäàæ ìîæåò îêàçàòüñÿ è ìåíüøå ñïðîñà íà âåëîñèïåäû 
(PL < Fà), â ýòîì ñëó÷àå âîçíèêàåò óïóùåííàÿ âûãîäà (íåäîïîëó÷åííàÿ ïðèáûëü, 
óïóùåííàÿ äîëÿ ôèðìû íà ðûíêå). Ðàçìåð óïóùåííîé âûãîäû — ýòî èçäåðæêè R2  
çàíèæåíèÿ ïëàíà îòíîñèòåëüíî ñïðîñà.  

Âåëè÷èíà R1 ðàññ÷èòûâàåòñÿ ïî ôîðìóëå 

( ,– )1 1 R p PL F  (2.17)

ãäå 1p  — çàêóïî÷íàÿ öåíà âåëîñèïåäà è PL > Fà. 

Âåëè÷èíà R2 ðàññ÷èòûâàåòñÿ ïî ôîðìóëå 

( )( ),– –2 2 1 R p p F PL  (2.18)

ãäå 2p  — ðîçíè÷íàÿ öåíà âåëîñèïåäà è PL < Fà. 
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Ôîðìóëû (2.17) è (2.18) ÿâëÿþòñÿ êîíêðåòèçàöèÿìè ñîîòíîøåíèé (2.7) è (2.8) 
ñîîòâåòñòâåííî. 

Â ôàêòè÷åñêîé ñèòóàöèè (ïî îêîí÷àíèè ïëàíîâîãî ïåðèîäà ïðîäàæè âåëîñèïå-
äîâ) âîçíèêàþò ëèáî èçäåðæêè R1, ëèáî èçäåðæêè R2. ×òîáû ó÷åñòü âîçìîæíîñòü 
ïîÿâëåíèÿ ëþáîé èç ýòèõ àëüòåðíàòèâ â ðàñ÷åòàõ PLîïò èñïîëüçóåòñÿ ôóíêöèÿ  
S(PL, Fα), êîòîðàÿ ëþáîìó ïðèíÿòîìó ïëàíó PL è ëþáûì ðåàëèçàöèÿì ñïðîñà Fα 
ñòàâèò â ñîîòâåòñòâèå âåëè÷èíó èçäåðæåê: 

–( , ) ( ),  если  > ;1   PL p PL PLS F F F

( , ) ( )( ),  если–  < .–2 1   PL p p PL PLS F F F  

(2.19)

(2.20)

Ôîðìóëà (2.19) ÿâëÿåòñÿ êîíêðåòèçàöèåé ôóíêöèè ðàçâåòâëåíèÿ (2.9). 
Òàê êàê ðàçìåðû èçäåðæåê R1, R2 çàâèñÿò îò ñëó÷àéíûõ çíà÷åíèé Fα, òî îíè ÿâ-

ëÿþòñÿ ñëó÷àéíûìè âåëè÷èíàìè è, ñëåäîâàòåëüíî, îöåíèâàþòñÿ ëèøü âåðîÿòíîñòíî, 
ñ ïîìîùüþ ïîêàçàòåëåé ìàòåìàòè÷åñêîãî îæèäàíèÿ M[R1] è M[R2] ñîîòâåòñòâåííî. 

Â ìîäóëå «Åquilibrium» ýòè ïîêàçàòåëè ðàññ÷èòûâàþòñÿ ìåòîäîì ñòàòèñòè÷åñêèõ 
èñïûòàíèé íà îñíîâå ôîðìóë (2.1). Ïðè ýòîì â êàæäîì îòäåëüíîì èñïûòàíèè àâòî-
ìàòè÷åñêè ãåíåðèðóþòñÿ ñëó÷àéíûå çíà÷åíèÿ ,1 7ƒ ƒ  R1 èëè R1. 

Òàêèì îáðàçîì, ðèñê çàâûøåíèÿ ïëàíà ïðîäàæ âåëîñèïåäîâ îöåíèâàåòñÿ âåëè-

÷èíîé ,1R  ãäå R1  ðàññ÷èòûâàåòñÿ ïî ôîðìóëå (2.17) è óñðåäíåíèå ïðîèçâîäèòñÿ ïî 

ìíîæåñòâó ñãåíåðèðîâàííûõ çíà÷åíèé { },iF  äëÿ êîòîðûõ   > iPL F  (i = 1,2,3, …). 

Ðèñê çàíèæåíèÿ ïëàíà ïðîäàæ âåëîñèïåäîâ îöåíèâàåòñÿ âåëè÷èíîé ,2R  ãäå R2 
ðàññ÷èòûâàåòñÿ ïî ôîðìóëå (2.18) è óñðåäíåíèå ïðîèçâîäèòñÿ ïî ìíîæåñòâó ñãåíå-
ðèðîâàííûõ çíà÷åíèé { },iF  äëÿ êîòîðûõ   > iPL F  (i = 1,2,3, …).  

Èñõîäÿ èç óñëîâèÿ îïòèìàëüíîñòè ïëàíà (2.2) è (2.3) ìîæåò áûòü ïîëó÷åíà 
ôîðìóëà (2.21), ïîçâîëÿþùàÿ ðàññ÷èòàòü îïòèìàëüíûé îáúåì ïðîäàæ, êîòîðûé 
óäîâëåòâîðÿåò ìèíèìàêñíîìó êðèòåðèþ îïòèìàëüíîñòè (2.10) 

min max min–= ( ) .

–
1

2 1

1

1

   


p

p p

PL	 F F F
 (2.21) 

Èìåííî ýòà ôîðìóëà èñïîëüçóåòñÿ â ìîäóëå «Åquilibrium» äëÿ ðàñ÷åòà PLîïò. 
Êàê ñëåäóåò èç íåðàâåíñòâà (2.14), ðàñ÷åò PLîïò ïî ôîðìóëå (2.21) âûïîëíÿåòñÿ ñ 

ïîãðåøíîñòüþ, êîòîðàÿ íà îäèí—äâà ïîðÿäêà ìåíüøå, ÷åì èñõîäíàÿ ïîãðåøíîñòü. 
Íàäåæíîñòü âûïîëíåíèÿ ïëàíà PLîïò ðàññ÷èòûâàåòñÿ ïî ôîðìóëå (2.11). Êà÷åñò-

âåííûå õàðàêòåðèñòèêè íàäåæíîñòè ïðèâåäåííûå â îöåíî÷íîé òàáë. 2.1. 
Íà îñíîâå íàéäåííîãî ïëàíà ïðîäàæ PLîïò ðàññ÷èòûâàþòñÿ îæèäàåìûå äëÿ íåãî 

ïðèáûëü è çàòðàòû: 

опт( ) ;–прибыль p p PL 2 1  (2.22) 

опт .затраты p PL 1  (2.23) 

Ïðè íàìåðåíèè óâåëè÷èòü (èëè óìåíüøèòü) ïëàí PLîïò íà N øò. âåëîñèïåäîâ 
âîçíèêàåò äîïîëíèòåëüíûé ðèñê (ïðèðîñò ðèñêà): 

1) ïðè (PLîïò + N) âîçðàñòàåò óãðîçà ïîòåðü äîïîëíèòåëüíûõ äåíåæíûõ ñðåäñòâ, 
âëîæåííûõ â N âåëîñèïåäîâ, êîòîðûå ìîãóò îêàçàòüñÿ íåïðîäàííûìè; 

2) ïðè (PLîïò –  N) âîçðàñòàåò ðèñê íåäîïîëó÷åíèÿ ïðèáûëè, êîòîðóþ îáåñïå÷è-
âàåò ðåàëèçàöèÿ N âåëîñèïåäîâ â ñëó÷àè èõ ïîñòóïëåíèÿ â ïðîäàæó. 
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Äëÿ àíàëèçà ïðèðîñòà ðèñêîâ ïðè îòêëîíåíèè îò ïëàíà PLîïò èñïîëüçóåòñÿ èíäè-
êàòîð Z, âû÷èñëÿåìûé ïî ôîðìóëå (2.12): 

опт

опт

  
,

  

Риск завышение

Риск занижение

PL

PL
Z  

Åñëè Z  1, òî óâåëè÷åíèå ïëàíà PLîïò íà íåñêîëüêî âåëîñèïåäîâ ñîçäàåò áîëü-
øèé ïðèðîñò ðèñêà, ÷åì óìåíüøåíèå PLîïò íà òî æå êîëè÷åñòâî âåëîñèïåäîâ; 

Åñëè Z < 1, òî óìåíüøåíèå ïëàíà PLîïò íà íåñêîëüêî âåëîñèïåäîâ ñîçäàåò áîëü-
øèé ïðèðîñò ðèñêà, ÷åì óâåëè÷åíèÿ PLîïò íà òî æå êîëè÷åñòâî âåëîñèïåäîâ; 

Åñëè Z  1, òî êàê óâåëè÷åíèå, òàê è óìåíüøåíèå PLîïò ñîçäàåò ïðèìåðíî îäèíà-
êîâûé äîïîëíèòåëüíûé ðèñê. 

2.8. Инструментальные средства модуля «Еquilibrium»  
системы «Dесisiоn» для задачи планирования 

1. Çàãðóçêà ñèñòåìû «Dåñisiîn» è ìîäóëÿ «Åquilibrium» âûïîëíÿþòñÿ ñ ïîìî-
ùüþ äèàëîãîâîé ïðîöåäóðû: 

 

Ïóñê => Âñå ïðîãðàììû => Dåñisiîn => Åquilibrium 

 
Ïîñëå çàãðóçêè ìîäóëÿ «Åquilibrium» ïîÿâëÿåòñÿ ïàíåëü ãëàâíîãî ìåíþ ìîäóëÿ 

(ðèñ. 2.2 è ðèñ. 2.3), ñîäåðæàùåå ñïèñîê ìåíþ, ïîñðåäñòâîì êîòîðûõ èíèöèèðóåòñÿ 
âûïîëíåíèå ðàçëè÷íûõ êîìàíä:  

 «Áèáëèîòåêà ðàâíîâåñíûõ ìîäåëåé»; 
 «Ðàñ÷åò»; 
 «Ñåðâèñ»; 
 «Áàçà äàííûõ» (â äàííîé ïðàêòè÷åñêîé ðàáîòå íå èñïîëüçóåòñÿ); 
 «?» — âûçîâ ñïðàâêè äëÿ ïîëó÷åíèÿ èíôîðìàöèè î ìîäåëÿõ, ïðîöåäóðàõ, òåìà-

òè÷åñêîì ïîèñêå è äðóãèõ âîçìîæíîñòÿõ ìîäóëÿ «Åquilibrium» ñèñòåìû «Dåñisiîn». 
 

 
 

Ðèñ. 2.2. Ïàíåëü ãëàâíîãî ìåíþ ìîäóëÿ «Åquilibrium» â Microsoft Excel 2003  
è áîëåå ðàííèõ 
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Ðèñ. 2.3. Ïàíåëü ãëàâíîãî ìåíþ ìîäóëÿ «Åquilibrium» â Microsoft Excel 2007  
è áîëåå ïîçäíèõ 

 
Ïðè çàïóñêå ìîäóëÿ «Åquilibrium» âîçìîæíî ïîÿâëåíèå ïðåäóïðåæäåíèÿ ñèñòå-

ìû áåçîïàñíîñòè (ðèñ. 2.4). Íåîáõîäèìî íàæàòü «Âêëþ÷èòü ñîäåðæèìîå». Ïàíåëü 
ãëàâíîãî ìåíþ ïîÿâèòñÿ íà âêëàäêå «Íàäñòðîéêè». 

 

 
 

Ðèñ. 2.4. Ïðåäóïðåæäåíèå ñèñòåìû áåçîïàñíîñòè Microsoft Excel 2007  
è áîëåå ïîçäíèõ 

 
2. Ìåíþ «Áèáëèîòåêà ðàâíîâåñíûõ ìîäåëåé» ñîäåðæèò êîìàíäû âûáîðà 12 ìî-

äåëåé, ïðåäíàçíà÷åííûõ äëÿ ðåøåíèÿ çàäà÷ ñ ïðèìåíåíèåì òåîðèè ðàâíîâåñíûõ 
ïðîöåññîâ (Ïðèëîæåíèå 3). Êðîìå òîãî, â ýòîì ìåíþ ïðåäóñìîòðåíû ïÿòü êîìàíä 
«Ìîÿ ìîäåëü 1» — «Ìîÿ ìîäåëü 5» äëÿ âêëþ÷åíèÿ â íåå àâòîðñêèõ ìîäåëåé, ðàçðà-
áàòûâàåìûõ ñ ïîìîùüþ ñðåäñòâ ñèñòåìû «Dåñisiîn». 

Â íàñòîÿùåì ïðàêòèêóìå èñïîëüçóåòñÿ ó÷åáíàÿ âåðñèÿ «Òåñò» ìîäåëè «Òîâàð-
íûå ðûíêè è ðûíêè óñëóã», ïðåäíàçíà÷åííîé äëÿ èññëåäîâàíèÿ åìêîñòè òîâàðíîãî 
ðûíêà è ðûíêà óñëóã, îöåíêè îæèäàåìîãî îáúåìà ïðîäàæ, ïîèñêà îïòèìàëüíîé öå-
íû, ïðîãíîçà ïðèáûëè è çàòðàò, àíàëèçà òàêòèêè è ñòðàòåãèè êîíêóðåíòíîé áîðüáû. 

Âìåñòå ñ âûáîðîì ìîäåëè «Òåñò» àâòîìàòè÷åñêè ðåøàåòñÿ âîïðîñ î ñîñòàâå ôàê-
òîðîâ è ïîêàçàòåëåé. Îáðàùåíèå ê ìîäåëè «Òåñò» è äåìîíñòðàöèîííîìó ïðèìåðó ñ 
ýêñïåðòíûìè îöåíêàìè ïðîèçâîäèòñÿ ñ ïîìîùüþ äèàëîãîâîé ïðîöåäóðû: 

 

1. Áèáëèîòåêà ðàâíîâåñíûõ ìîäåëåé => Òåñò => 

2. Ïðèìåð çàïîëíåíèÿ äàííûõ → ÎÊ → ÎÊ 

 
Âûïîëíåíèå â äèàëîãîâîé ïðîöåäóðå êîìàíäû «Ïðèìåð çàïîëíåíèÿ äàííûõ»  

ïîçâîëÿåò àâòîìàòè÷åñêè ââåñòè èñõîäíûå äàííûå äåìîíñòðàöèîííîãî ïðèìåðà 
(òàáë. 2.3 è òàáë. 2.4). 
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Â ðåçóëüòàòå âûïîëíåíèÿ ïðîöåäóðû àâòîìàòè÷åñêè îòêðûâàåòñÿ ëèñò «Âàðèàí-
òû», ãäå â ðàçäåëå «ÔÎÐÌÀ 1: Ïðÿìîé ðàñ÷åò» ðàçìåùåíà òàáëèöà Excel ñî âõîä-
íûìè äàííûìè äåìîíñòðàöèîííîãî ïðèìåðà (ðèñ. 2.5). 

 

 
 

Ðèñ. 2.5. Ñòðóêòóðà ëèñòà «Âàðèàíòû» (ÔÎÐÌÀ 1: Ïðÿìîé ðàñ÷åò) 
 
Â ñëó÷àå èñïîëüçîâàíèÿ âõîäíûõ äàííûõ, îòëè÷íûõ îò äåìîíñòðàöèîííîãî ïðè-

ìåðà, èõ çíà÷åíèÿ ââîäÿòñÿ ñ êëàâèàòóðû â ñòîëáåö D (âìåñòî êîìàíäû «Ïðèìåð 
çàïîëíåíèÿ äàííûõ»). 

3. Ïðè îáðàùåíèè ê ìåíþ «Ðàñ÷åò» ãëàâíîãî ìåíþ ìîäóëÿ îòêðûâàåòñÿ äèàëî-
ãîâîå îêíî, ïîçâîëÿþùåå âûáðàòü êîìàíäó âûïîëíåíèÿ âàðèàíòà îïòèìèçàöèîííîãî 
ðàñ÷åòà èç ñëåäóþùåãî ñïèñêà: 

 «Ïðÿìîé/Îáðàòíûé»; 
  «Èññëåäîâàíèå»; 
  «Çàâèñèìîñòè». 
3.1. Êîìàíäà «Ïðÿìîé/Îáðàòíûé» ðåàëèçóåò ïðÿìîé è îáðàòíûé âàðèàíòû  

ðàñ÷åòà ïëàíà ïðîäàæ. Ïðÿìîé ðàñ÷åò ïëàíà — ýòî ïîèñê îïòèìàëüíîãî ïëàíà,  
îáðàòíûé — ïîèñê ïëàíà (âîçìîæíî, íå îïòèìàëüíîãî) ïðè çàäàííûõ õàðàêòåðèñòè-
êàõ ìîäåëè ðàñ÷åòà. Ðåçóëüòàòû ðàñ÷åòîâ ðàçìåùàþòñÿ íà ëèñòå «Âàðèàíòû» â 
ÔÎÐÌÀÕ 1—4 â ñîîòâåòñòâèè ñ âûáðàííûì âàðèàíòîì ðàñ÷åòà (ðèñ. 2.6—2.8). 

Ïðè âûáîðå êîìàíäû «Ïðÿìîé ðàñ÷åò» ñèñòåìà îñóùåñòâëÿåò îïòèìèçàöèîííûé 
ðàñ÷åò ïëàíà PLîïò, à òàêæå ðàññ÷èòûâàåò ñîîòâåòñòâóþùèå ïëàíó ïîêàçàòåëè: ïðè-
áûëü, çàòðàòû, íàäåæíîñòü âûïîëíåíèÿ ïëàíà, ïðèðîñò ðèñêîâ ïðè îòêëîíåíèè îò 
PLîïò. Çàòåì ñèñòåìà âûäàåò â ñïåöèàëüíûõ îêíàõ ñîîáùåíèÿ î ðåçóëüòàòàõ ðàñ÷åòà, 
êîììåíòàðèè ê íèì, îòêðûâàåò ëèñò «Âàðèàíòû» è ïîìåùàåò ðåçóëüòàòû â ÔÎÐÌÓ 1 
(ñì. ðèñ. 2.5), à òàêæå ñòðîèò ãðàôèêè ðèñêîâ íà ëèñòå «Ðèñêè» (ðèñ. 2.9). 

Ïðè îáðàòíîì ðàñ÷åòå äèàëîãîâîì îêíå äîñòóïíû êîìàíäû: 
 «Îáðàòíûé ðàñ÷åò ïî çàäàííîìó Ïëàíó/Íîðìàòèâó»; 
 «Îáðàòíûé ðàñ÷åò ïî çàäàííîé íàäåæíîñòè»; 
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  «Îáðàòíûé ðàñ÷åò ïî çàäàííîìó ñîîòíîøåíèþ ðèñêîâ çàâûøåíèÿ è çàíèæåíèÿ 
ïëàíà» (â ïðàêòè÷åñêîé ðàáîòå íå èñïîëüçóåòñÿ). 

Ïî êîìàíäå «Îáðàòíûé ðàñ÷åò ïî çàäàííîìó Ïëàíó/Íîðìàòèâó» äëÿ çàäàííîãî 
ïîëüçîâàòåëåì ïëàíà PL îïðåäåëÿåòñÿ íàäåæíîñòü åãî âûïîëíåíèÿ è ðàññ÷èòûâàþò-
ñÿ ïîêàçàòåëè ïðèáûëè è çàòðàò. Ðåçóëüòàòû çàïèñûâàþòñÿ â ÔÎÐÌÓ 2 ëèñòà «Âà-
ðèàíòû» (ñì. ðèñ. 2.6). 

Ïî êîìàíäå «Îáðàòíûé ðàñ÷åò ïî çàäàííîé íàäåæíîñòè» äëÿ ââåäåííîãî ïîëü-
çîâàòåëåì óðîâíÿ íàäåæíîñòè ðàññ÷èòûâàåòñÿ ïëàí PL, ïîêàçàòåëè ïðèáûëè è çà-
òðàò. Ðåçóëüòàòû ïîìåùàþòñÿ â Ôîðìó 3 ëèñòà «Âàðèàíòû» (ñì. ðèñ. 2.7). 

Ïðè âûáîðå êîìàíäû «Îáðàòíûé ðàñ÷åò ïî çàäàííîìó ñîîòíîøåíèþ ðèñêîâ çà-
âûøåíèÿ è çàíèæåíèÿ ïëàíà» äëÿ çàäàííîãî ïîëüçîâàòåëåì çíà÷åíèÿ ïðèðîñòà ðèñ-
êîâ Z ñèñòåìà ðàññ÷èòûâàåò ïëàí PL, ïîêàçàòåëè íàäåæíîñòè åãî âûïîëíåíèÿ, ïðè-
áûëè è çàòðàò. Ðåçóëüòàòû ïîìåùàþòñÿ â Ôîðìó 4 ëèñòà «Âàðèàíòû» (ñì. ðèñ. 2.8). 

 

 
 
Ðèñ. 2.6. Ñòðóêòóðà ëèñòà «Âàðèàíòû» (ÔÎÐÌÀ 2: Îáðàòíûé ðàñ÷åò ïî çàäàííîìó  

çíà÷åíèþ ÏËÀÍÀ/ÍÎÐÌÀÒÈÂÀ) 
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Ðèñ. 2.7. Ñòðóêòóðà ëèñòà «Âàðèàíòû» (ÔÎÐÌÀ 3: Îáðàòíûé ðàñ÷åò ïî çàäàííîé  
ÍÀÄÅÆÍÎÑÒÈ) 

 

 
 

Ðèñ. 2.8. Ñòðóêòóðà ëèñòà «Âàðèàíòû» (ÔÎÐÌÀ 4: Îáðàòíûé ðàñ÷åò ïî çàäàííîìó  
çíà÷åíèþ ïîêàçàòåëÿ «Çàâûøåíèå/Çàíèæåíèå») 
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3.2. Îáðàùåíèå ê êîìàíäå «Èññëåäîâàíèå» ìåíþ «Ðàñ÷åò» ïîçâîëÿåò óñòàíîâèòü 
ñòåïåíü âëèÿíèÿ ôàêòîðîâ è èñõîäíûõ ïîêàçàòåëåé íà ïëàí ïðîäàæ, ÷òîáû ïîïû-
òàòüñÿ ñíèçèòü ïîãðåøíîñòü èìåííî òåõ ôàêòîðîâ, êîòîðûå âëèÿþò íà ïëàí ïðîäàæ 
â íàèáîëüøåé ìåðå. 

3.3. Êîìàíäà «Çàâèñèìîñòè» ïîçâîëÿåò ïðîâîäèòü îïåðàòèâíûå (ïðèêèäî÷íûå) 
ðàñ÷åòû ïóòåì ïîñòðîåíèÿ ãðàôèêîâ çàâèñèìîñòåé è ïðåäñòàâëÿòü ýòè çàâèñèìîñòè 
â ïðîöåíòíîì âûðàæåíèè.  

Ïðè ïîñòðîåíèè çàâèñèìîñòè â êà÷åñòâå èçìåíÿåìîé âåëè÷èíû (àðãóìåíòà) ìî-
ãóò âûñòóïàòü:  

 ìèíèìàëüíîå (ìàêñèìàëüíîå) çíà÷åíèå ëþáîãî èç ôàêòîðîâ ;1 7ƒ ƒ  

 èñõîäíûå ïîêàçàòåëè 1p  èëè ;2p  

 ïëàí ïðîäàæ PL; 
 ïîêàçàòåëè ïðèáûëè, çàòðàò è íàäåæíîñòè P âûïîëíåíèÿ ïëàíà; 
 èíäèêàòîð ïðèðîñòà ðèñêîâ Z. 
Â êà÷åñòâå çàâèñèìîé âåëè÷èíû (ôóíêöèè) ìîãóò ôèãóðèðîâàòü: 
 ïëàí ïðîäàæ PL; 
 ïîêàçàòåëè ïðèáûëè, çàòðàò è íàäåæíîñòè P âûïîëíåíèÿ ïëàíà; 
 èíäèêàòîð ïðèðîñòà ðèñêîâ Z. 
Äëÿ âûáîðà çàâèñèìîñòè èñïîëüçóåòñÿ äèàëîãîâîå îêíî «Âàðèàíò» ñîäåðæàùåå 

êîìàíäû: 
 «Ïëàí/íîðìàòèâ»; 
 «Íàäåæíîñòü»; 
 «Ñîîòíîøåíèå ðèñêîâ çàâûøåíèÿ è çàíèæåíèÿ ïëàíà»; 
 «Ôàêòîð èëè ïîêàçàòåëü». 
Àðãóìåíò äëÿ çàâèñèìîñòè óêàçûâàåòñÿ â äèàëîãîâîì îêíå «Èçìåíÿåìàÿ âåëè÷è-

íà», äîñòóï ê îêíó îñóùåñòâëÿåòñÿ ïóòåì âûïîëíåíèÿ ïðîöåäóðû 
 

Çàâèñèìîñòè = Âàðèàíò = Ôàêòîð èëè ïîêàçàòåëü 

 
Âûáîð çàâèñèìîé âåëè÷èíû ïðîèçâîäèòñÿ â äèàëîãîâîì îêíå «Âûáîð ïîêàçàòå-

ëÿ». Ñòåïåíü àïïðîêñèìèðóþùåé êðèâîé (ëèíåéíîé, êâàäðàòè÷åñêîé, êóáè÷åñêîé) 
çàäàåòñÿ â äèàëîãîâîì îêíå «Ïîñòðîèòü òðåíä». 

Ïðè ïîñòðîåíèå ãðàôèêîâ ñèñòåìà ïðåäîñòàâëÿåò âîçìîæíîñòü âûðàçèòü èñêî-
ìóþ çàâèñèìîñòü êàê â ïðîöåíòíîé, òàê è â íàòóðàëüíîé ôîðìå. Äëÿ ýòîé öåëè 
ñëóæèò äèàëîãîâîå îêíî «Âîïðîñ», â êîòîðîì ñèñòåìà çàïðàøèâàåò ïîëüçîâàòåëÿ, 
ñëåäóåò ëè ñòðîèòü ãðàôèê çàâèñèìîñòè â ïðîöåíòíîì âûðàæåíèè, è ïðè âûáîðå îò-
âåòà «Äà» ñòðîèò òàêîâîé. 

4. Ïðè îáðàùåíèè ê ìåíþ «Ñåðâèñ» ãëàâíîãî ìåíþ îòêðûâàåòñÿ äèàëîãîâîå îê-
íî ñîäåðæàùåå ñëåäóþùèå êîìàíäû: 

 «Òðåíä»; 
 «Çíà÷åíèÿ ôàêòîðîâ, ñîâìåñòèìûå ñ îïòèìóìîì»; 
 «Çàäàíèå ôàêòîðà â âèäå: ÌÎ è ÑÊÎ, ãèñòîãðàììû, ìàññèâà»; 
 «Èãðà ñ êîíêóðåíòîì»; 
 «Îòêðûòü ëèñò». 
4.1. Êîìàíäà «Òðåíä» ïðåäíàçíà÷åíà äëÿ âûáîðà ñòåïåíè àïïðîêñèìèðóþùåé 

ôóíêöèè (ëèíåéíîé, êâàäðàòè÷åñêîé, êóáè÷åñêîé). 
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4.2. Êîìàíäà «Çíà÷åíèÿ ôàêòîðîâ, ñîâìåñòèìûå ñ îïòèìóìîì» ïîçâîëÿåò ñóçèòü 
èíòåðâàë íåîïðåäåëåííîñòè (ïîãðåøíîñòü) ðàññ÷èòàííîãî ïîêàçàòåëÿ PLîïò ïóòåì 
ïîýòàïíîãî ñíèæåíèÿ èíòåðâàëîâ íåîïðåäåëåííîñòè ôàêòîðîâ. 

4.3. Êîìàíäà «Çàäàíèå ôàêòîðà â âèäå: ÌÎ è ÑÊÎ, ãèñòîãðàììû, ìàññèâà»  
ïðåäíàçíà÷åíà äëÿ çàäàíèÿ ôàêòîðîâ 1 7ƒ ƒ

 â òîì ñëó÷àå, åñëè êðîìå ýêñïåðòíûõ 
îöåíîê ôàêòîðîâ èçâåñòíà íåêîòîðàÿ äîïîëíèòåëüíàÿ èíôîðìàöèÿ îá èõ çíà÷åíèÿõ: 

 ÌÎ è ÑÊÎ — åñëè èìååòñÿ îñíîâàíèå ïðåäïîëîæèòü, ÷òî çàêîí ðàñïðåäåëåíèÿ 
âåðîÿòíîñòåé ôàêòîðà áëèçîê ê íîðìàëüíîìó (èçâåñòíû ìàòåìàòè÷åñêîå îæèäàíèå è 
ñðåäíåêâàäðàòè÷åñêîå îòêëîíåíèå çíà÷åíèé ôàêòîðà); 

 Ãèñòîãðàììà — ïðè íàëè÷èè âîçìîæíîñòè óòî÷íèòü èíôîðìàöèþ î ôàêòîðå; 
 Ìàññèâ — åñëè èìååòñÿ ìàññèâ ðåàëèçàöèé çíà÷åíèÿ ôàêòîðà; 
 Òðåíä — åñëè íåîáõîäèìî ïðîãíîçèðîâàòü ôàêòîð íà îñíîâå èìåþùåãîñÿ äèíà-

ìè÷åñêîãî ðÿäà. 
Â ïðàêòè÷åñêîé ðàáîòå èñïîëüçóåòñÿ òîëüêî ñïîñîá çàäàíèÿ ãèñòîãðàììû äëÿ 

ôàêòîðà. 
4.4. Êîìàíäà «Èãðà ñ êîíêóðåíòîì» ïðåäíàçíà÷åíà äëÿ àíàëèçà ñèòóàöèè íà 

ðûíêå, ñêëàäûâàþùåéñÿ â ðåçóëüòàòå îïåðàòèâíîãî èçìåíåíèÿ öåí êîíêóðåíòàìè è 
îòâåòíîé ðåàêöèè ôèðìû â âèäå èçìåíåíèÿ öåí (â äàííîé ïðàêòè÷åñêîé ðàáîòå íå 
èñïîëüçóåòñÿ). 

4.5. Êîìàíäà «Îòêðûòü ëèñò» — ýòî âñïîìîãàòåëüíàÿ êîìàíäà äëÿ ðàáîòû ñ 
äèàëîãîâûìè ïðîöåäóðàìè. Èñïîëüçóþòñÿ ñëåäóþùèå ëèñòû (òàáë. 2.5): 

 
Òàáëèöà 2.5 

Ëèñòû ìîäóëÿ «Åquilibrium» 

Ëèñò Íàçíà÷åíèå 

«Ãðàôèêè» Ïîñòðîåíèå è èçîáðàæåíèå ãðàôèêîâ çàâèñèìîñòåé è ðèñêîâ 

«Ôàêòîðû» Çàäàíèå âõîäíûõ è ïðîìåæóòî÷íûõ çíà÷åíèé ôàêòîðîâ 

«Èìèòàòîðû» Çàäàíèå ôàêòîðîâ â âèäå ÌÎ è ÑÊÎ, ãèñòîãðàììû è ìàññèâà 

«Èãðà ñ êîíêóðåíòîì» Âûïîëíåíèå èòåðàöèé ïðè öåíîâîé èãðå ñ êîíêóðåíòàìè 

«Òàáëèöû» Ïðåäñòàâëåíèå ðåçóëüòàòîâ ðàñ÷åòîâ â òàáëè÷íîé ôîðìå 

 
Êðîìå ïåðå÷èñëåííûõ, â ïðîöåññå âûïîëíåíèÿ äèàëîãîâûõ ïðîöåäóð èñïîëüçó-

þòñÿ ëèñòû «Âàðèàíòû» (Ôîðìû 1—4) è «Ðèñêè». Ñòðóêòóðà ýòèõ ëèñòîâ ïðåäñòàâ-
ëåíà íà ðèñ. 2.5—2.9, ñòðóêòóðà ëèñòà «Èìèòàòîðû» — íà ðèñ. 2.10. 

5. Â ñëó÷àå íåîáõîäèìîñòè ïðåðâàòü ðàáîòó ñ ìîäóëåì è íå ïîòåðÿòü ïðè ýòîì 
äàííûå è ðåçóëüòàòû, âûïîëíÿåòñÿ ñëåäóþùàÿ äèàëîãîâàÿ ïðîöåäóðà: 

 

1. Àêòèâèçèðîâàòü â ïðàâîì âåðõíåì óãëó îêíà ìîäóëÿ êîìàíäó  . 
2. Â ïîÿâèâøåìñÿ äèàëîãîâîì îêíå, ñîäåðæàùåì âîïðîñ «Âû õîòèòå ñîõðàíèòü èçìå-

íåíèÿ â ôàéëå ÅquilibriumFullRus.xls?», âûáðàòü âàðèàíò «Äà». 

 
6. Âûõîä èç ñèñòåìû ïðîèçâîäèòñÿ ïî ñëåäóþùåé ïðîöåäóðå: 
 

1. Àêòèâèçèðîâàòü â ïðàâîì âåðõíåì óãëó îêíà ìîäóëÿ êîìàíäó  . 
2. Â ïîÿâèâøåìñÿ äèàëîãîâîì îêíå, ñîäåðæàùåì âîïðîñ «Âû õîòèòå ñîõðàíèòü èçìå-

íåíèÿ â ôàéëå ÅquilibriumFullRus.xls?» âûáðàòü âàðèàíò «Íåò». 
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Ðèñ. 2.9. Ñòðóêòóðà ëèñòà «Ðèñêè» 
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Ðèñ. 2.10. Ôîðìà ëèñòà «Èìèòàòîðû» 

2.9. Технология разработки плана продаж в среде  
модуля «Еquilibrium» системы «Dесisiоn» 

2.9.1. Состав и содержание информационной технологии  
разработки плана продаж с использованием модели «Тест» 

Èíôîðìàöèîííàÿ òåõíîëîãèÿ ïëàíèðîâàíèÿ âêëþ÷àåò â êà÷åñòâå ñîñòàâëÿþùèõ 
êîìïîíåíò èíôîðìàöèîííûå ïðîöåññû I—VI, ðåàëèçóåìûå â âèäå òåõíîëîãè÷åñêèõ 
äèàëîãîâûõ ïðîöåäóð. 
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I. Выбор модели для задачи планирования и предварительный  
анализ рыночной ситуации 

Äëÿ ðàññìàòðèâàåìîé çàäà÷è ïðèìåíÿåòñÿ ìîäåëü «Òåñò», êîòîðàÿ ÿâëÿåòñÿ óï-
ðîùåííîé (ó÷åáíîé) âåðñèåé ìîäåëè «Òîâàðíûå ðûíêè è ðûíêè óñëóã». 

Ïðåäâàðèòåëüíûé àíàëèç ðûíî÷íîé ñèòóàöèè çàêëþ÷àåòñÿ â òîì, ÷òîáû äàòü îò-
âåòû íà âîïðîñû, êàñàþùèåñÿ àñïåêòîâ èçó÷åíèÿ òîâàðíîãî ðûíêà, ïîêóïàòåëåé è 
êîíêóðåíòîâ. Äëÿ ðàññìàòðèâàåìîé çàäà÷è õàðàêòåðèñòèêà ðûíî÷íîé ñèòóàöèè äàíà 
â Ïðèëîæåíèè 3. 

II. Экспертиза факторов и пробный расчет  
оптимального плана продаж 

Ñîäåðæàíèå ïðîöåññà. Èñõîäÿ èç ïðîâåäåííîãî àíàëèçà ñèòóàöèè, íåîáõîäèìî 
äàòü ýêñïåðòíûå îöåíêè ïðåäåëüíûõ çíà÷åíèé ôàêòîðîâ è ïîêàçàòåëåé, ôèãóðèðóþ-
ùèõ â âûáðàííîé ìîäåëè, à òàêæå âûïîëíèòü ïðîáíûå îïòèìèçàöèîííûå ðàñ÷åòû 
ïëàíà ïðîäàæ, â ÷àñòíîñòè, îöåíèòü åìêîñòü ðûíêà. 

Ðåàëèçàöèÿ ïðîöåññà. Äëÿ ðàññìàòðèâàåìîé çàäà÷è ýêñïåðòíûå îöåíêè äàíû â 
òàáë. 2.2. Èõ îáîñíîâàíèå ïðèâåäåíî â Ïðèëîæåíèè 4. 

Ââîä èñõîäíûõ äàííûõ äëÿ íàõîæäåíèÿ îïòèìàëüíîãî ïëàíà ïðîäàæ îñóùåñòâ-
ëÿåòñÿ íà ýòàïå 1, ïðîáíûå îïòèìèçàöèîííûå ðàñ÷åòû ïëàíà — íà ýòàïå 2: 

Ýòàï 1 Çàãðóçêà ìîäåëè «Òåñò», ââîä èñõîäíûõ äàííûõ è îöåíêà ïîãðåøíîñòè ôàêòîðîâ

Ýòàï 2 Ïðîáíûé îïòèìèçàöèîííûé ðàñ÷åò ïëàíà 

III. Уточнение предварительных оценок  
факторов и показателей, оптимизационные расчеты  

на их основе 

Ñîäåðæàíèå ïðîöåññà. Íåîáõîäèìî ñóçèòü èíòåðâàëû ïðåäåëüíûõ îöåíîê ôàêòî-
ðîâ èëè çàìåíèòü èõ ãèñòîãðàììàìè, ìàññèâàìè èëè ïðîãíîçàìè ôàêòîðîâ ñ ïðèìå-
íåíèåì òðåíäîâ; âûïîëíèòü îïòèìèçàöèîííûå ðàñ÷åòû äëÿ îïðåäåëåíèÿ öåíîâîé 
ïîëèòèêè ôèðìû. 

Ðåàëèçàöèÿ ïðîöåññà: äèàëîãîâûå ïðîöåäóðû ýòàïîâ 3—5: 

Ýòàï 3 Èññëåäîâàíèå îïòèìèçàöèîííîé ìîäåëè ðàñ÷åòà ïëàíà 

Ýòàï 4 Àíàëèç âëèÿíèÿ íà ïëàí ïðîäàæ óòî÷íåíèÿ äàííûõ î ôàêòîðå «Äîëÿ êîíêóðåíòîâ»

Ýòàï 5 Âåðîÿòíîñòíàÿ îöåíêà ðåàëèçàöèè ïàðòèè òîâàðà 

IV. Определение ценовой политики фирмы на основе анализа  
зависимости прибыли и объема продаж от цены 

Ñîäåðæàíèå ïðîöåññà. Íåîáõîäèìî íàéòè äèàïàçîí öåí, ìàêñèìèçèðóþùèõ ïðè-
áûëü, è óñòàíîâèòü, êàêîâû îáúåìû ïðîäàæ, ñîîòâåòñòâóþùèå ýòîìó äèàïàçîíó öåí. 

Ðåàëèçàöèÿ ïðîöåññà: äèàëîãîâûå ïðîöåäóðû ýòàïîâ 6—8: 

Ýòàï 6 Àíàëèç çàâèñèìîñòè ïðèáûëè îò öåíû òîâàðà 

Ýòàï 7 Àíàëèç çàâèñèìîñòè îáúåìîâ ïðîäàæ îò öåíû òîâàðà 

Ýòàï 8 Àíàëèç çàâèñèìîñòè íàäåæíîñòè âûïîëíåíèÿ ïëàíà ïðîäàæ îò îáúåìà ïðîäàæ  
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V. Исследование ожидаемых сценариев поведения  
покупателей и конкурентов в зависимости  

от рыночной конъюнктуры 

Ðåàëèçàöèÿ ïðîöåññà: äèàëîãîâûå ïðîöåäóðû ýòàïà 9: 

Ýòàï 9 Àíàëèç çàâèñèìîñòè îáúåìîâ ïðîäàæ îò íèæíåé ãðàíèöû öåíû òîâàðà ó êîíêóðåí-
òîâ 

VI. Контрольный оптимизационный расчет 

Ñîäåðæàíèå ïðîöåññà. Êîððåêöèÿ èñõîäíûõ äàííûõ, ðàñ÷åò îïòèìàëüíîãî ïëàíà 
ïðîäàæ, öåíû è ñîïóòñòâóþùèõ õàðàêòåðèñòèê ïëàíà. 

Ðåàëèçàöèÿ ïðîöåññà: äèàëîãîâûå ïðîöåäóðû ýòàïà 10: 

Ýòàï 10 Êîíòðîëü ïðèíÿòîãî ðåøåíèÿ îá îïòèìàëüíîì ïëàíå ïðîäàæ 

 
Òàêèì îáðàçîì, èíôîðìàöèîííàÿ òåõíîëîãèÿ ðàçðàáîòêè ïëàíà ïðîäàæ âêëþ÷àåò 

äåñÿòè ýòàïîâ, êàæäûé èç êîòîðûõ ðåàëèçóåòñÿ ïóòåì âûïîëíåíèÿ îïðåäåëåííûõ 
òåõíîëîãè÷åñêèõ äèàëîãîâûõ ïðîöåäóð. 

2.9.2. Этапы разработки плана продаж 

Этап 1. Загрузка модели «Тест», ввод исходных данных и оценка  
погрешности факторов 

Öåëü. Çàãðóçêà ìîäåëè «Òåñò», ââîä â ìîäåëü íà÷àëüíûõ çíà÷åíèé ôàêòîðîâ  
è ïîêàçàòåëåé, îöåíêà èíòåðâàëîâ íåîïðåäåëåííîñòè (èñõîäíîé ïîãðåøíîñòè) ôàê-
òîðîâ. 

Êîììåíòàðèé. Ìîäåëü «Òåñò» èìååò ôèêñèðîâàííûé ñîñòàâ âõîäíûõ äàííûõ — 
8 ôàêòîðîâ è äâà ïîêàçàòåëÿ (ðèñ. 2.11). Äëÿ êàæäîãî èç ôàêòîðîâ äîëæíû áûòü 
ââåäåíû ïðåäåëüíûå çíà÷åíèÿ «min» è «màõ», óñòàíàâëèâàþùèå èíòåðâàë íåîïðåäå-
ëåííîñòè ôàêòîðà. Â ãðàíèöàõ ýòèõ èíòåðâàëîâ áóäóò ãåíåðèðîâàòüñÿ â äàëüíåéøåì 
ñëó÷àéíûå çíà÷åíèÿ ôàêòîðîâ, íåîáõîäèìûå äëÿ ðàñ÷åòà ïëàíà PLîïò. Âåëè÷èíà èí-
òåðâàëà íåîïðåäåëåííîñòè ôàêòîðà — ýòî ïîãðåøíîñòü â îöåíêå äàííîãî ôàêòîðà.  

Â îòëè÷èå îò ôàêòîðîâ äëÿ êàæäîãî ïîêàçàòåëÿ óêàçûâàåòñÿ ëèøü îäíî çíà÷å-
íèå. Â ïîêàçàòåëå «Ñåáåñòîèìîñòü» ôèêñèðóåòñÿ çàêóïî÷íàÿ öåíà âåëîñèïåäà, â ïî-
êàçàòåëå «Öåíà» — ðîçíè÷íàÿ öåíà âåëîñèïåäà.  

Ââåäåííûå çíà÷åíèÿ ôàêòîðîâ è ïîêàçàòåëåé ðàññìàòðèâàþòñÿ êàê ïðîáíûå èñ-
õîäíûå äàííûå äëÿ ïðåäâàðèòåëüíîãî (ïðîáíîãî) ðàñ÷åòà ïëàíà PLîïò.  

Äëÿ çàäà÷è ðàçðàáîòêè ïëàíà ïðîäàæ äåòñêèõ âåëîñèïåäîâ ìîäåëü «Òåñò» ñîäåð-
æèò äåìîíñòðàöèîííûé ïðèìåð ýêñïåðòíûõ îöåíîê çíà÷åíèé ôàêòîðîâ. Â äèàëîãî-
âîì îêíå «Òåñò» èìååòñÿ êîìàíäà «Ïðèìåð çàïîëíåíèÿ äàííûõ», êîòîðàÿ àâòîìàòè-
÷åñêè çàãðóæàåò â ìîäåëü äàííûå ýòîãî ïðèìåðà. 

Äèàëîãîâàÿ ïðîöåäóðà 1.1 (âûïîëíÿåòñÿ ïðè ðàñ÷åòàõ ïî äàííûì äåìîíñòðàöè-
îííîãî ïðèìåðà): 

 

1. Áèáëèîòåêà ðàâíîâåñíûõ ìîäåëåé => Òåñò => 
2. Ïðèìåð çàïîëíåíèÿ äàííûõ → ÎÊ → ÎÊ 
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Äèàëîãîâàÿ ïðîöåäóðà 1.2 (âûïîëíÿåòñÿ ïðè ðàñ÷åòàõ ïî èíäèâèäóàëüíûì 
âõîäíûì äàííûì): 

 

1. Áèáëèîòåêà ðàâíîâåñíûõ ìîäåëåé => Òåñò => 
2. Â ñòîëáåö D ëèñòà «Âàðèàíòû» ââåñòè èñõîäíûå äàííûå → ÎÊ → ÎÊ 

 
Ðåçóëüòàò 
1. Òàáëèöà Åõñål, ñîäåðæàùàÿ â ìàññèâå [B5:D23] ïåðå÷åíü ôàêòîðîâ è ïîêàçàòå-

ëåé ìîäåëè «Òåñò», à òàêæå èõ íà÷àëüíûå (ïðîáíûå) çíà÷åíèÿ. Ýêðàííàÿ ôîðìà 
ââåäåííûõ äàííûõ ïðåäñòàâëåíà íà ðèñ. 2.11. 

2. Çíà÷åíèÿ èñõîäíîé ïîãðåøíîñòè ôàêòîðîâ, ðàññ÷èòàííûå ïî âõîäíûì äàííûì, 
ïðåäñòàâëåíû â òàáë. 2.6. 

 

 
 

Ðèñ. 2.11. Ýêðàííàÿ ôîðìà âõîäíûõ äàííûõ ìîäåëè «Òåñò» 
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Òàáëèöà 2.6 
Èñõîäíàÿ ïîãðåøíîñòü ôàêòîðîâ 

Ôàêòîð Ðàçìåðíîñòü 
Âåëè÷èíà ïîãðåøíîñòè â îöåíêå  

ôàêòîðà 

Êîëè÷åñòâî ñåìåé Ñåìüÿ 2000,00 

Ñ äåòüìè äî 7 ëåò % 5,00 

Ñî ñðåäíèì è âûñîêèì äîõîäîì % 10,00 

Äîõîä Ðóá./ìåñ. 15000,00 

Äîëÿ çàòðàò íà èãðóøêè % 2,00 

Ñêëîííîñòü ê ïîêóïêå Äîëÿ åä. 0,20 

Äîëÿ êîíêóðåíòîâ % 7,00 

Öåíà êîíêóðåíòîâ Ðóá. 200,00 

 
Ýòàï 2. Ïðîáíûé îïòèìèçàöèîííûé ðàñ÷åò ïëàíà 

Öåëü. Ïðîèçâåñòè ïðîáíûé ðàñ÷åò ïëàíà PLîïò íà îñíîâå èñõîäíûõ çíà÷åíèé 
ôàêòîðîâ è ïîêàçàòåëåé, îöåíèòü çàâèñèìûå îò ïëàíà ïîêàçàòåëè íàäåæíîñòè âû-
ïîëíåíèÿ ïëàíà, ïðèáûëè è çàòðàò, à òàêæå òî÷íîñòü âûïîëíåííûõ ðàñ÷åòîâ. 

Êîììåíòàðèé. Ðåçóëüòàòû ïðîáíîãî ðàñ÷åòà ïëàíà ðàññìàòðèâàþòñÿ êàê ïðåäâà-
ðèòåëüíûå (ïðèêèäî÷íûå) è áóäóò èñïîëüçîâàòüñÿ äëÿ ïîñëåäóþùåãî óòî÷íåíèÿ 
ïëàíà íà îñíîâå êîððåêöèè èñõîäíûõ äàííûõ. 

Ïîèñê ïëàíà PLîïò ïðîèçâîäèòñÿ â âàðèàíòå ïðÿìîãî ðàñ÷åòà. 
Äèàëîãîâàÿ ïðîöåäóðà 2.1: 
 

1. Ðàñ÷åò => Ïðÿìîé/Îáðàòíûé => Ïðÿìîé ðàñ÷åò → ÎÊ 
2. Ïðè ïîÿâëåíèè îêîí-ñîîáùåíèé è îêîí ñ êîììåíòàðèÿìè → ÎÊ 

 
Ðåçóëüòàò 

Îïòèìàëüíûé ïî ìèíèìàêñíîìó êðèòåðèþ ïîêàçàòåëü PLîïò, åãî èíòåðâàëüíàÿ 
îöåíêà, êà÷åñòâåííûå õàðàêòåðèñòèêè ðàñ÷åòíîé ìîäåëè ïëàíà, ïîêàçàòåëè ïðèáûëè 
è çàòðàò. 

Ýêðàííàÿ ôîðìà ðåçóëüòàòà îïòèìèçàöèîííîãî ðàñ÷åòà ïðåäñòàâëåíà íà ðèñ. 2.12, 
òàáëè÷íàÿ ôîðìà — â òàáë. 2.7. 
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Ðèñ. 2.12. Ðåçóëüòàòû ïðîáíîãî ðàñ÷åòà ïëàíà 

 
Òàáëèöà 2.7 

Ðåçóëüòàòû ïðîáíîãî ðàñ÷åòà ïëàíà 

Ïàðàìåòð 

Îáîçíà÷åíèå ïàðàìåòðà  
â ìîäóëå «Åquilibrium»  
è åãî àäðåñ íà ëèñòå  

«Âàðèàíòû» 

Ðàçìåð- 
íîñòü 

Çíà÷åíèå 

Ðàññ÷èòàííûé îïòèìàëüíûé 
ïëàí ïðîäàæ (PLîïò) 

Îïòèìóì 
[G4:I4] 

Øòóêè 78,21 

Íàäåæíîñòü 
Âûïîëíåíèÿ (PLîïò) 

Íàäåæíîñòü ïîçàíèæåíèþ 
[G7:I7] 

Äîëÿ åä. 0,40 

Èíòåðâàëüíàÿ îöåíêà (PLîïò) Èíòåðâàë  
íåîïðåäåëåííîñòè ïëàíà 

[J15:J25] 

Øòóêè [72,47;92,58] 

Ïðèðîñò ðèñêîâ ïðè îòêëîíå-
íèè ïëàíà îò PLîïò  

Çàâûøåíèå/Çàíèæåíèå 
[G5:I5] 

Äîëÿ åä. 1,06 

Îæèäàåìàÿ ïðèáûëü ïðè  
âûïîëíåíèè PLîïò  

Ïðèáûëü 
[G16:I16] 

Ðóá. 97 768 

Îæèäàåìûå çàòðàòû íà çàêóïêó 
ïàðòèè âåëîñèïåäîâ 

Çàòðàòû 
[G17:I17] 

Ðóá. 86 036 

 
Âûâîäû 
1. Ðàññ÷èòàííûé îïòèìàëüíûé ïëàí ïðîäàæè âåëîñèïåäîâ PLîïò ñîñòàâëÿåò  

78 øò. (ñ ó÷åòîì îêðóãëåíèÿ). Ñëó÷àéíûå êîëåáàíèÿ çíà÷åíèé ïëàíà ëåæàò â èíòåð-
âàëå îò 72 øò. äî 93 øò.  

2. Çàòðàòû íà çàêóïêó ïàðòèè â 78 øò. âåëîñèïåäîâ ñîñòàâëÿþò 86 036 ðóá., îæè-
äàåìàÿ ïðèáûëü — 97 768 ðóá. 
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3. Íàäåæíîñòü ïëàíà (âåðîÿòíîñòü 100%-íîãî âûïîëíåíèÿ) ñîñòàâëÿåò Ð = 0,40. 
Ñîãëàñíî øêàëå íàäåæíîñòè, åå ìîæíî ñ÷èòàòü óäîâëåòâîðèòåëüíîé.  

4. Èíäèêàòîð ïðèðîñòà ðèñêîâ Z = 1,06 ≈ 1 óêàçûâàåò íà òî, ÷òî êàê óâåëè÷åíèå, 
òàê è óìåíüøåíèå ïëàíà â îêðåñòíîñòè PLîïò = 78 øò. ñîçäàåò ïðèìåðíî îäèíàêîâûé 
äîïîëíèòåëüíûé ðèñê.  

5. Ïîãðåøíîñòü â îöåíêå PLîïò ñîñòàâëÿåò 21 âåëîñèïåä (93 øò. — 72 øò.) èëè â 

ïðîöåíòíîì âûðàæåíèè ≈ 27% ( ).
21

100
78

 Òàê êàê ïîãðåøíîñòü ðàñ÷åòîâ (òî÷íîñòü ðå-

çóëüòàòà) çíà÷èòåëüíî ïðåâûøàåò ïðèåìëåìóþ 5%-íóþ ïîãðåøíîñòü, èíòåðâàë íå-
îïðåäåëåííîñòè ïëàíà æåëàòåëüíî ñóçèòü ïóòåì ñóæåíèÿ èíòåðâàëîâ íåîïðåäåëåí-
íîñòè ôàêòîðîâ. 

6. Ïîñêîëüêó PLîïò = 78 øò. áîëüøå ïðåäëîæåííîé ïàðòèè â 50 øò. âåëîñèïåäîâ, 
çàêóïêó ïàðòèè âåëîñèïåäîâ ñëåäóåò ñ÷èòàòü âûãîäíîé. Äàæå íèæíÿÿ ãðàíèöà èí-
òåðâàëà íåîïðåäåëåííîñòè (72 âåëîñèïåäà) ïîäòâåðæäàåò âûãîäíîñòü çàêóïêè. 

Этап 3. Исследование оптимизационной модели расчета плана 
Öåëü. Ïîëó÷èòü èíôîðìàöèþ î çíà÷åíèÿõ ïàðàìåòðîâ ìîäåëè, îïðåäåëÿþùèõ 

òî÷íîñòü è äîñòîâåðíîñòü îöåíêè PLîïò, à òàêæå óñòàíîâèòü ìåðó âëèÿíèÿ íà ïëàí 
ïðîäàæ êàæäîãî èç ôàêòîðîâ è èñõîäíûõ ïîêàçàòåëåé. 

Êîììåíòàðèé. Â ñîñòàâå ìîäóëÿ «Åquilibrium» èìååòñÿ êîìàíäà «Èññëåäîâà-
íèå», èíôîðìèðóþùàÿ ïîëüçîâàòåëÿ î òåõ çíà÷åíèÿõ ïàðàìåòðîâ, êîòîðûå îïðåäå-
ëÿþò êà÷åñòâî îïòèìèçàöèîííîé ìîäåëè, à òàêæå î ãðàíèöàõ äîïóñòèìîãî èçìåíå-
íèÿ èñõîäíûõ äàííûõ. Â ýòèõ ãðàíèöàõ ãåíåðèðóþòñÿ ñëó÷àéíûå çíà÷åíèÿ ôàêòîðîâ 
ïðè ðàñ÷åòå ñòåïåíè èõ âëèÿíèÿ íà PLîïò.  

Ïðåæäå âñåãî ñèñòåìà èíôîðìèðóåò â òðåõ äèàëîãîâûõ îêíàõ î çíà÷åíèÿõ êà÷åñò-
âåííûõ ïàðàìåòðîâ ìîäåëè, êîòîðûå ïðåäïîëàãàåòñÿ èñïîëüçîâàòü ïðè ðàñ÷åòà PLîïò: 

 «Äîïóñòèìàÿ ïîãðåøíîñòü» (äîïóñòèìîå îòêëîíåíèå ïëàíà îò PLîïò, âûðàæåí-
íîå â ïðîöåíòàõ) — 10%; 

 «Ñòàíäàðòíîå îòêëîíåíèå» (èññëåäóåìîå èçìåíåíèå çíà÷åíèé ôàêòîðîâ è ïî-
êàçàòåëåé, âûðàæåííîå â ïðîöåíòàõ) — 75%; 

 «Äîñòîâåðíîñòü» (æåëàåìàÿ âåðîÿòíîñòü ïîïàäàíèÿ â îêðåñòíîñòü îïòèìóìà ñ 
äîïóñòèìîé ïîãðåøíîñòüþ) — 0,95; 

Ñîãëàñèå ïîëüçîâàòåëÿ ñ ïðåäëîæåííûìè çíà÷åíèÿìè ýòèõ òðåõ ïàðàìåòðîâ ïîä-
òâåðæäàåòñÿ âûáîðîì âàðèàíòà ÎÊ è îçíà÷àåò, ÷òî ïëàí PLîïò äîëæåí áûòü íàéäåí ñ 
âåðîÿòíîñòüþ 0,95 è èìåòü ïîãðåøíîñòü íà áîëåå ÷åì 

[   0,1 ;  , ].0 1 PL PL PL PL  

Íèæå ïðèâîäèòñÿ ïðèìåð ýêðàííîé ôîðìû çàïðîñîâ ñèñòåìû (ðèñ. 2.13). 
 

 
 

Ðèñ. 2.13. Ýêðàííàÿ ôîðìà çàïðîñîâ ñèñòåìû 
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Äàëåå ñèñòåìà äëÿ êàæäîãî èç âîñüìè ôàêòîðîâ è äâóõ ïîêàçàòåëåé óêàçûâàåò â 
ñîîòâåòñòâóþùèõ äèàëîãîâûõ îêíàõ ìèíèìàëüíîå è ìàêñèìàëüíîå çíà÷åíèÿ ïàðà-
ìåòðîâ. Ýòè çíà÷åíèÿ óñòàíàâëèâàþò, â êàêèõ ïðåäåëàõ äîïóñòèìû ïðîáíûå èçìåíå-
íèÿ ôàêòîðîâ è ïîêàçàòåëåé ïðè âûÿâëåíèè ñòåïåíè èõ âëèÿíèÿ íà PLîïò (äëÿ äå-
ìîíñòðàöèîííîãî ïðèìåðà ìîäåëè «Òåñò» ãðàíè÷íûå çíà÷åíèÿ ïàðàìåòðîâ ïðèâåäå-
íû â òàáë. 2.8). 

 
Òàáëèöà 2.8 

Ãðàíè÷íûå çíà÷åíèÿ ïàðàìåòðîâ äåìîíñòðàöèîííîãî ïðèìåðà â äèàëîãîâîé  
ïðîöåäóðå èññëåäîâàíèÿ 

Знание Ïàðàìåòð Ðàçìåðíîñòü

min max 

Êîëè÷åñòâî ñåìåé Ñåìüÿ 3 250 26 250 

Ñ äåòüìè äî 7 ëåò % 5 43,75 

Ñî ñðåäíèì è âûñîêèì äîõîäîì % 6,25 61,25 

Äîõîä Ðóá./ìåñ. 8 750 87 500 

Äîëÿ çàòðàò íà èãðóøêè % 3,25 26,25 

Ñêëîííîñòü ê ïîêóïêå Äîëÿ åä. 0,175 1 

Äîëÿ êîíêóðåíòîâ % 23,25 100 

Öåíà êîíêóðåíòîâ Ðóá. 575 4 375 

Öåíà Ðóá. — 4 112,5 

Ñåáåñòîèìîñòü Ðóá. — 1 925 

 

Ïðè ïîÿâëåíèè ïîñëåäîâàòåëüíîñòè äèàëîãîâûõ îêîí ñ çàïðîñàìè  
î äîïóñòèìûõ ãðàíèöàõ èçìåíåíèÿ ïàðàìåòðîâ → ÎÊ 

 
Êàê ïðàâèëî, ïîëüçîâàòåëü ñîãëàøàåòñÿ ñ ïðåäëîæåííûìè ñèñòåìîé ãðàíè÷íûìè 

çíà÷åíèÿìè ïàðàìåòðîâ. Êîððåêöèÿ âíîñèòñÿ ëèøü â òåõ ñëó÷àÿõ, êîãäà ïðåäëàãàå-
ìûé ñèñòåìîé âàðèàíò íå èìååò ñîäåðæàòåëüíîãî ñìûñëà (íàïðèìåð, ïðîáíàÿ çàêó-
ïî÷íàÿ öåíà îêàçûâàåòñÿ âûøå ðîçíè÷íîé öåíû). Â ïðàêòè÷åñêîé ðàáîòå ðåêîìåí-
äóåòñÿ ñîãëàøàòüñÿ ñ ïðåäëîæåííûìè âàðèàíòàìè èçìåíåíèÿ èñõîäíûõ äàííûõ, äëÿ 
÷åãî ñëåäóåò âûáðàòü âàðèàíò ÎÊ â äèàëîãîâîì îêíå «Äîïóñòèìîå èçìåíåíèå èñ-
õîäíûõ äàííûõ». 

Ñîãëàñîâàâ ñ ïîëüçîâàòåëåì äîïóñòèìûå èçìåíåíèÿ çíà÷åíèé êàæäîãî ôàêòîðà è 
ïîêàçàòåëÿ, ñèñòåìà â àâòîìàòè÷åñêîì ðåæèìå ðàññ÷èòûâàåò êîýôôèöèåíòû ýëà-
ñòè÷íîñòè ïëàíà PLîïò îòíîñèòåëüíî êàæäîãî ôàêòîðà è ïîêàçàòåëÿ. Êîýôôèöèåíò 
ýëàñòè÷íîñòè ïîêàçûâàåò, íà ñêîëüêî ïðîöåíòîâ èçìåíèòñÿ PLîïò ïðè èçìåíåíèè 
ôàêòîðà (ïîêàçàòåëÿ) íà 1%. 

Ñòåïåíü âëèÿíèÿ ôàêòîðà (ïîêàçàòåëÿ) íà PLîïò äëÿ íàãëÿäíîñòè âûäåëÿåòñÿ 
öâåòîì. Ñîîòâåòñòâèå ìåæäó öâåòîâîé ãàììîé è ñòåïåíüþ âëèÿíèÿ ïîêàçàíî íà  
ðèñ. 2.14. 

 
 
 
 
 



 101

 Öâåò Âëèÿíèå 
 ← æåëòûé Ïðåíåáðåæèìî ìàëîå  
 ← êîðè÷íåâûé Ñëàáîå  
 ← çåëåíûé Óìåðåííîå  
 ← ñèíèé Ñèëüíîå  
 ← êðàñíûé Îïðåäåëÿþùåå  

 
Ðèñ. 2.14. Ñîîòâåòñòâèå öâåòîâîé ãàììû è ñòåïåíè âëèÿíèÿ ïàðàìåòðîâ 

 
Äèàëîãîâàÿ ïðîöåäóðà 3.1: 
 

1. Ðàñ÷åò => Èññëåäîâàíèå => 
2. Äèàëîãîâîå îêíî «Äîïóñòèìàÿ ïîãðåøíîñòü» → ÎÊ => 
3. Äèàëîãîâîå îêíî «Ñòàíäàðòíàÿ îòêëîíåíèå» → ÎÊ => 

4. Äèàëîãîâîå îêíî «Îòêëîíåíèå» → ÎÊ => 
5. Îêíî-ñîîáùåíèå «Âíèìàíèå» → ÎÊ=> 

6. Äèàëîãîâûå îêíà «Äîïóñòèìîñòü èçìåíåíèé èñõîäíûõ äàííûõ» → ÎÊ => 
7. Îêíà-ñîîáùåíèÿ → ÎÊ 

 

Ðåçóëüòàò 
Ýêðàííàÿ ôîðìà ðåçóëüòàòà ïðåäñòàâëåíà íà ðèñ. 2.15, òàáëè÷íàÿ ôîðìà —  

â òàáë. 2.9. 
 

 
 

Ðèñ. 2.15. Ðåçóëüòàòû ïðîöåäóðû «Èññëåäîâàíèå» 
 

Â ýêðàííîé ôîðìå â ñòîëáöå Å* óêàçàíû êîýôôèöèåíòû ýëàñòè÷íîñòè, õàðàêòå-
ðèçóþùèå ñòåïåíü âëèÿíèÿ ôàêòîðîâ è ïîêàçàòåëåé íà PLîïò. 

                                           
* Åñëè çíà÷åíèÿ èç ñòîëáöà Å íà ýêðàíå íå âèäíû, ñòîëáåö íåîáõîäèìî ðàñøèðèòü. 
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Â òàáë. 2.9. ïîñëåäíèå òðè ñòðîêè îòâå÷àþò òðåì ìàêñèìàëüíûì êîýôôèöèåíòàì 
ýëàñòè÷íîñòè (â ïîðÿäêå óáûâàíèÿ). 

 
Òàáëèöà 2.9 

Ðåçóëüòàòû äèàëîãîâîé ïðîöåäóðû 

Ïàðàìåòð 
Îáîçíà÷åíèå 

ïàðàìåòðà â ìîäóëå  
«Åquilibrium» 

Ðàçìåðíîñòü Çíà÷åíèå

Ðàññ÷èòàííûé îïòèìàëüíûé ïëàí 
ïðîäàæ (PLîïò) 

Îïòèìóì Øòóêè 79,46 

Íàäåæíîñòü âûïîëíåíèе (PLîïò) Íàäåæíîñòü ïî çàíèæåíèþ Äîëè åä. 0,36 

Ïðèðîñò ðèñêîâ ïðè îòêëîíåíèè 
ïëàíà îò PLîïò 

Çàâûøåíèå/ 
Çàíèæåíèå 

Äîëè åä. 1,15 

Îæèäàåìàÿ ïðèáûëü ïðè âûïîë-
íåíèè PLîïò  

Ïðèáûëü Ðóá. 99 320,17 

Îæèäàåìûå çàòðàòû íà çàêóïêó 
ïàðòèè âåëîñèïåäîâ 

Çàòðàòû Ðóá. 87 401,75 

Íàèáîëåå çíà÷èìûå ïàðàìåòðû 

Äîëÿ êîíêóðåíòîâ,  
ìèíèìàëüíîå çíà÷åíèå 

Äîëÿ êîíêóðåíòîâ, min % 12,02 

Ðîçíè÷íàÿ öåíà âåëîñèïåäà Öåíà Ðóá. 0,74 

Ìàêñèìàëüíûé äîõîä ñåìåé Äîõîä, màx Ðóá. 0,66 

 
Âûâîäû 
1. Ïëàí PLîïò = 79 øò. íàéäåí ñ äîñòîâåðíîñòüþ 0,95 è èìååò èíòåðâàë íåîïðåäå-

ëåííîñòè íå áîëåå ÷åì 

[   0,1 ;  , ] [ ,   ,  , ;

       ,   ,  , ] [ , ;  8 , ] шт.,

0 1 79 46 0 1 79 46

79 46 0 1 79 46 79 46 7 3

    
  

PL PL PL PL
 

òî åñòü ïîãðåøíîñòü ðàñ÷åòà PLîïò íå ïðåâûøàåò 16 øò. âåëîñèïåäîâ èëè â ïðîöåíò-
íîì âûðàæåíèè  20% (16/79 100). Ñëåäîâàòåëüíî, ïîãðåøíîñòü ðàñ÷åòîâ ïëàíà ïî 
ñðàâíåíèþ ñ ïðåäûäóùåì ýòàïîì (27%) óìåíüøèëàñü. 

2. Ïëàí ïðîäàæ PLîïò = 79 øò. íåçíà÷èòåëüíî èçìåíèëñÿ ïî ñðàâíåíèþ ñ ïðåäû-
äóùèì ðàñ÷åòîì PLîïò = 78 øò., õîòÿ îáà ïëàíà ðàññ÷èòàíû äëÿ îäíèõ è òåõ æå èñ-
õîäíûõ äàííûõ. Êîëåáàíèÿ çíà÷åíèé PLîïò, íàáëþäàåìûå ïðè ïîâòîðíûõ ðàñ÷åòàõ 
ïëàíà, îáúÿñíÿþòñÿ òåì, ÷òî ïëàí ðàññ÷èòûâàåòñÿ ñ èñïîëüçîâàíèåì ñëó÷àéíûõ çíà-
÷åíèé ôàêòîðîâ, ãåíåðèðóåìûõ äàò÷èêîì ñëó÷àéíûõ ÷èñåë (êîëåáàíèÿ ïëàíà íà-
áëþäàþòñÿ â ïðåäåëàõ åãî ïîãðåøíîñòè). 

3. Äîìèíèðóþùåå âëèÿíèå íà PLîïò îêàçûâàåò ôàêòîð «Äîëÿ êîíêóðåíòîâ, min» — 
12%. Ñëåäîâàòåëüíî, ïðè èçìåíåíèè ìèíèìàëüíîé ðûíî÷íîé äîëè êîíêóðåíòîâ íà 
1% ïëàí PLîïò = 79 øò. èçìåíÿåòñÿ íà 12%, ÷òî ñîñòàâëÿåò 9 øò. âåëîñèïåäîâ 
(79 0,12). 

4. Âëèÿíèå âñåõ äðóãèõ ôàêòîðîâ ìåíüøå 1%, â èõ ÷èñëå íàèáîëüøåå âëèÿíèå íà 
ïëàí îêàçûâàþò ïîêàçàòåëü «Ðîçíè÷íàÿ öåíà âåëîñèïåäà» è ôàêòîð «Ìàêñèìàëüíûé 
äîõîä ñåìåé». 
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Ýòàï 4. Àíàëèç âëèÿíèÿ íà ïëàí ïðîäàæ óòî÷íåíèÿ äàííûõ î ôàêòîðå  
«Äîëÿ êîíêóðåíòîâ» 

Öåëü. Ïðîâåñòè îïòèìèçàöèîííûé ðàñ÷åò ïëàíà ïðîäàæ ïðè èñïîëüçîâàíèè 
óòî÷íåííûõ îöåíîê ôàêòîðà «Äîëÿ êîíêóðåíòîâ». Ïðîàíàëèçèðîâàòü, â êàêîé ìåðå 
óòî÷íåíèå èñõîäíîé ýêñïåðòíîé îöåíêè äàííîãî ôàêòîðà âëèÿåò íà ðåçóëüòàòû  
ðàñ÷åòà. 

Êîììåíòàðèé. Åñëè òðåáóåòñÿ ïîëó÷èòü áîëåå ïîëíóþ èíôîðìàöèþ î êàêîì-
ëèáî ôàêòîðå, ÷òîáû óòî÷íèòü åãî âëèÿíèå íà îáúåì ïðîäàæ, èñïîëüçóåòñÿ ñïîñîá 
çàäàíèÿ äàííîãî ôàêòîðà â âèäå ãèñòîãðàììû. Â ñèñòåìå «Dåñisiîn» ãèñòîãðàììîé 
íàçûâàåòñÿ íàáîð çíà÷åíèé ôàêòîðà ñ óêàçàíèåì âåðîÿòíîñòåé ýòèõ çíà÷åíèé. 

Ñîãëàñíî ðåçóëüòàòàì èññëåäîâàíèÿ, ïðîâåäåííîãî íà ïðåäûäóùåì ýòàïå, íàè-
áîëüøóþ ñòåïåíü âëèÿíèÿ íà îáúåì ïðîäàæ îêàçûâàåò äîëÿ êîíêóðåíòîâ, â ÷àñòíî-
ñòè, åå ìèíèìàëüíîå çíà÷åíèå. Ïîýòîìó öåëåñîîáðàçíî ïîëó÷èòü äîïîëíèòåëüíóþ 
èíôîðìàöèþ èìåííî îá ýòîì ôàêòîðå ñ òåì, ÷òîáû ïðîàíàëèçèðîâàòü, ïîâëèÿåò ëè 
óòî÷íåíèå ýêñïåðòíûõ îöåíîê íà ïëàí ïðîäàæ, è êàêîâî ýòî âëèÿíèå. 

Ìèíèìàëüíîå è ìàêñèìàëüíîå çíà÷åíèÿ ôàêòîðà èçâåñòíû — 93% è 100% ñîîò-
âåòñòâåííî, íî ìîæíî óòî÷íèòü, ÷òî êîíêóðåíòû ñêîðåå âñåãî çàéìóò íå ìåíåå 94% è 
íå áîëåå 97% (äðóãèå çíà÷åíèÿ íà èíòåðâàëå îò 93 äî 100% òàêæå âîçìîæíû). Ãèñ-
òîãðàììà äëÿ ôàêòîðà «Äîëÿ êîíêóðåíòîâ» ïðåäñòàâëåíà â òàáë. 2.10. 

 
Òàáëèöà 2.10 

Ãèñòîãðàììà äëÿ ôàêòîðà «Äîëÿ êîíêóðåíòîâ» 

Âåðîÿòíîñòè  
(íàêîïèòåëüíûì èòîãîì), åä. 

Äîëÿ êîíêóðåíòîâ, 
% 

0,10 93,00 

0,80 94,00 

0,90 97,00 

1,00 100,00 

 

Ãèñòîãðàììà ââîäèòñÿ íà ëèñò «Èìèòàòîðû» â âèäå ìàññèâà 2  N (òî åñòü  
2 ñòðîêè ïî N ýëåìåíòîâ â êàæäîé), ãäå â âåðõíåé ñòðîêå óêàçûâàþòñÿ âåðîÿòíîñòè 
çíà÷åíèé ôàêòîðà íàêîïèòåëüíûì èòîãîì îò 0 äî 1, à â íèæíåé ñòðîêå — çíà÷åíèÿ 
ôàêòîðà. Äëÿ äåìîíñòðàöèîííîãî ïðèìåðà ìîäåëè «Òåñò» ãèñòîãðàììà òàáë. 2.10 
çàôèêñèðîâàíà íà ëèñòå «Èìèòàòîðû» â ÿ÷åéêàõ [Ñ20: F21] (ñì. ðèñ. 2.10). 

Äèàëîãîâàÿ ïðîöåäóðà 4.1 (âûïîëíÿåòñÿ, åñëè íåîáõîäèìàÿ ãèñòîãðàììà íà ëèñ-
òå «Èìèòàòîðû» îòñóòñòâóåò): 

 

1. Ñåðâèñ => Îòêðûòü ëèñò => Èìèòàòîðû → ÎÊ 
2. Â îòêðûâøåìñÿ ëèñòå «Èìèòàòîðû» ââåñòè â ìàññèâ [C80:F81] íåîáõîäèìóþ  

ãèñòîãðàììó → ÎÊ 

 
Äëÿ òîãî ÷òîáû ïðîèçâåñòè ðàñ÷åò PLîïò íà îñíîâå óòî÷íåííûõ îöåíîê ôàêòîðà, 

îíè äîëæíû ïîñòóïèòü èç ëèñòà «Èìèòàòîðû» â òàáëèöó ñ èñõîäíûìè äàííûìè  
(â Ôîðìó 1 ëèñòà «Âàðèàíòû»). 
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Äèàëîãîâàÿ ïðîöåäóðà 4.2: 
 

1. Ñåðâèñ => Çàäàíèå ôàêòîðîâ â âèäå: ÌÎ è ÑÊÎ, ãèñòîãðàììû, ìàññèâà → ÎÊ 
2. Â îòêðûâøåìñÿ äèàëîãîâîì îêíå «Ôàêòîðû» âûáðàòü ïóíêò «Äîëÿ êîíêóðåíòîâ» → ÎÊ 

3. Â îòêðûâøåìñÿ îêíå «Çíà÷åíèÿ ôàêòîðîâ» âûáðàòü ïóíêò «Ãèñòîãðàììà» → ÎÊ. 
4. Â îòêðûâøåìñÿ ëèñòå «Èìèòàòîðû» â ïîëå äèàëîãîâîãî îêíà «Ãèñòîãðàììà» ââåñòè àäðåñ 

[C20:F21] (èëè àäðåñ [C80:F81], åñëè ïðåäâàðèòåëüíî âûïîëíÿëàñü ïðîöåäóðà 4.1.) → ÎÊ 

 
Ðåçóëüòàò 
Ýêðàííàÿ ôîðìà ðåçóëüòàòà ïðåäñòàâëåíà íà ðèñ. 2.16. Íàäïèñü «Ãèñòîãðàììà» â 

âåðõíåé ÷àñòè ëèñòà óêàçûâàåò íà ïðèìåíåíèå ñïîñîáà çàäàíèÿ èñõîäíûõ äàííûõ â 
âèäå ãèñòîãðàììû. 

 

 
 

Ðèñ. 2.16. Çàäàíèå ôàêòîðà «Äîëÿ êîíêóðåíòîâ» â âèäå ãèñòîãðàììû 
 
Äëÿ îïòèìèçàöèîííîãî ðàñ÷åòà ïëàíà ïðîäàæ ïî óòî÷íåííûì îöåíêàì ôàêòîðà 

«Äîëÿ êîíêóðåíòîâ» (èëè äðóãîãî ôàêòîðà) èñïîëüçóåòñÿ åùå îäíà äèàëîãîâàÿ ïðî-
öåäóðà. 

Äèàëîãîâàÿ ïðîöåäóðà 4.3: 
 

1. Ðàñ÷åò => Ïðÿìîé/Îáðàòíûé => Ïðÿìîé ðàñ÷åò → ÎÊ 
2. Ïðè ïîÿâëåíèè îêîí-ñîîáùåíèé è îêîí ñ êîììåíòàðèÿìè → ÎÊ 

 
Ðåçóëüòàò 
Ýêðàííàÿ ôîðìà ðåçóëüòàòà ïðåäñòàâëåíà íà ðèñ. 2.17, òàáëè÷íàÿ ôîðìà — â 

òàáë. 2.11. 
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Â ýêðàííîé ôîðìå âìåñòî ãðàíè÷íûõ çíà÷åíèé ôàêòîðà «Äîëÿ êîíêóðåíòîâ» 
ïîÿâëÿåòñÿ èíôîðìàöèÿ, óêàçûâàþùàÿ íà ïðèìåíåíèå ãèñòîãðàììû: â ÿ÷åéêå ïî àä-
ðåñó D17 ïîÿâëÿåòñÿ ÷èñëî — 30, à ïî àäðåñó D18 — íàäïèñü «Ãèñòîãðàììà». 

 

 
 

Ðèñ. 2.17. Ðåçóëüòàò îïòèìèçàöèîííîãî ðàñ÷åòà ïëàíà ïîñëå çàìåíû ãðàíè÷íûõ çíà÷åíèé 
ôàêòîðà «Äîëÿ êîíêóðåíòîâ» íà ãèñòîãðàììó 

 
Òàáëèöà 2.11 

Ðåçóëüòàòû ðàñ÷åòà ïëàíà ñ ïðèìåíåíèåì ãèñòîãðàììû äëÿ çàäàíèÿ ôàêòîðà  
«Äîëÿ êîíêóðåíòîâ» 

Ïàðàìåòð 
Îáîçíà÷åíèå ïàðàìåòðà  

â ìîäóëå «Åquilibrium» è åãî
àäðåñ íà ëèñòå «Âàðèàíòû» 

Ðàçìåðíîñòü Çíà÷åíèå

Ðàññ÷èòàííûé îïòèìàëüíûé 
ïëàí ïðîäàæ (PLîïò)  

Îïòèìóì 
[G4:I4] 

Штуки 109,43

Íàäåæíîñòü âûïîëíåíèÿ (PLîïò)  
Íàäåæíîñòü ïî 

çàíèæåíèþ [G7:I7] 
Äîëÿ åä. 0,54

Èíòåðâàëüíàÿ îöåíêà (PLîïò)  
Èíòåðâàë íåîïðåäåëåííîñòè 

ïëàíà J15:J25 
Штуки 

104,46; 
121,85 

Ïðèðîñò ðèñêîâ ïðè  
îòêëîíåíèè ïëàíà îò PLîïò 

Çàâûøåíèå/Çàíèæåíèå 
[G5:I5] 

Äîëÿ åä. 0,52

Ожидаемая прибыль при выполне-
нии PLîïò 

Ïðèáûëü  
[G16:I16] 

Ðóá. 136 782,29

Îæèäàåìûå çàòðàòû íà 
çàêóïêó ïàðòèè âåëîñèïåäîâ 

Çàòðàòû  
[G17:I17] 

Ðóá. 120 368,42
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Âûâîä 
1. Ñîïîñòàâëåíèå ðåçóëüòàòîâ îïòèìèçàöèîííûõ ðàñ÷åòîâ èç òàáë. 2.7 è òàáë. 2.11 

ïîêàçûâàåò, ÷òî èñïîëüçîâàíèå áîëåå ïîëíûõ äàííûõ î äîëå êîíêóðåíòîâ ñóùåñò-
âåííî ïîâëèÿëî íà ðåçóëüòàò: ïëàí ïðîäàæ PLîïò óâåëè÷èëñÿ ñ 78 øò. âåëîñèïåäîâ 
äî 109 øò. Ïðè ýòîì ïðèáûëü âîçðàñòàåò ñ 97 768 ðóá. äî 136 782 ðóá. 

2. Íàäåæíîñòü âûïîëíåíèÿ ïëàíà âîçðîñëà ñ Ð = 0,40 äî Ð = 0,54, èçìåíèâ ñâîþ 
êà÷åñòâåííóþ õàðàêòåðèñòèêó ñ óäîâëåòâîðèòåëüíîé íàäåæíîñòè äî äîñòàòî÷íî õî-
ðîøåé.  

3. Èíäèêàòîð ïðèðîñòà ðèñêîâ Z óìåíüøèëñÿ ñ 1,06 äî 0,52. Ýòî óêàçûâàåò íà òî, 
÷òî óìåíüøåíèå ïëàíà â îêðåñòíîñòè PLîïò = 109 øò. ñîçäàåò çíà÷èòåëüíî áîëüøèé 
äîïîëíèòåëüíûé ðèñê, ÷åì åãî óâåëè÷åíèå.  

4. Ïîãðåøíîñòü â îöåíêå PLîïò ñîñòàâëÿåò 17 øò. âåëîñèïåäîâ èëè â ïðîöåíòíîì 
âûðàæåíèè  16% (17/109  100), ÷òî ìåíüøå ïîãðåøíîñòè ïëàíîâ, ðàññ÷èòàííûõ íà 
ýòàïå 2 (27%) è íà ýòàïå 3 (19%). 

5. Óòî÷íåíèå îöåíîê íàèáîëåå çíà÷èìîãî ôàêòîðà «Äîëÿ êîíêóðåíòîâ» åùå áî-
ëåå óáåæäàåò â òîì, ÷òî ñêîðåå âñåãî óäàñòñÿ ïðîäàòü ïðåäëîæåííóþ ïàðòèþ 50 øò. 
âåëîñèïåäîâ ïî íàìå÷åííîé öåíå 2 350 ðóá. 

6. Ïðîâåäåííûé íà ýòàïàõ 3 è 4 àíàëèç ïîäòâåðæäàåò âûâîä î âûãîäíîñòè çàêóï-
êè ïðåäëîæåííîé ïàðòèè âåëîñèïåäîâ, ñäåëàííûé íà ýòàïå 2 (ï. 6). Ìîæíî òàêæå 
ñòàâèòü âîïðîñ îá óâåëè÷åíèè îáúåìà çàêóïàåìîé ïàðòèè. 

Этап 5. Вероятностная оценка реализации партии товара 
Öåëü. Îöåíèòü íàäåæíîñòü ðåàëèçàöèè (âåðîÿòíîñòü 100%-íîé ïðîäàæè) ïðåä-

ëîæåííîé ïàðòèè âåëîñèïåäîâ (50 øò.) ïî íàìå÷åííîé öåíå â 2 350 ðóá. Îïðåäå-
ëèòü, êàêîå ìàêñèìàëüíîå êîëè÷åñòâî âåëîñèïåäîâ ìîæåò áûòü ïðîäàíî ñ ïðèåìëå-
ìîé (äîñòàòî÷íî õîðîøåé) ñòåïåíüþ íàäåæíîñòè (Ð  0,50).  

Êîììåíòàðèé. Âåðîÿòíîñòü 100%-íîé ðåàëèçàöèè 50 øò. âåëîñèïåäîâ ìîæíî 
îöåíèòü, èñïîëüçóÿ îêíî «Îáðàòíûé ðàñ÷åò ïî çàäàííîìó ïëàíó», åñëè â êà÷åñòâå 
ïëàíà ïðèíÿòü ðàçìåð ïðåäëîæåííîé ïàðòèè (50 øò.). 

Îáðàòíûé ðàñ÷åò ïî çàäàííîé íàäåæíîñòè ïîçâîëÿåò óñòàíîâèòü, êàêîå ìàêñè-
ìàëüíîå êîëè÷åñòâî âåëîñèïåäîâ ìîæíî çàêóïèòü, ÷òîáû áûëà ãàðàíòèðîâàíà èõ 
100%-íàÿ ïðîäàæà ñ íàäåæíîñòüþ Ð  0,50 (â ïðàêòè÷åñêîé ðàáîòå âûáðàíà íàäåæ-
íîñòü Ð = 0,52). 

Äèàëîãîâàÿ ïðîöåäóðà 5.1: 
 

1. Ðàñ÷åò => Ïðÿìîé/Îáðàòíûé => Îáðàòíûé ïî çàäàííîìó ïëàíó/Íîðìàòèâó → ÎÊ 
2. Â ïîëå îòêðûâøåãîñÿ îêíà «Îáðàòíûé ðàñ÷åò» ââåñòè 50 → ÎÊ 

 
Ðåçóëüòàò  
Ýêðàííàÿ ôîðìà ðåçóëüòàòà ïðåäñòàâëåíà íà ðèñ. 2.18, òàáëè÷íàÿ ôîðìà —  

â òàáë. 2.12. 
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Ðèñ. 2.18. Âûõîäíàÿ ýêðàííàÿ ôîðìà ïðîöåäóðû ðàñ÷åòà íàäåæíîñòè ðåàëèçàöèè  

ïàðòèè âåëîñèïåäîâ ïðè ðàçìåðå ïàðòèè N = 50 øò. 
 

Òàáëèöà 2.12 
Ðåçóëüòàòû ðàñ÷åòà íàäåæíîñòè ðåàëèçàöèè ïàðòèè âåëîñèïåäîâ ïðè ðàçìåðå  

ïàðòèè N = 50 øò. 

Ïàðàìåòð 

Îáîçíà÷åíèå ïàðàìåòðà  
â ìîäóëå «Åquilibrium»  
è åãî àäðåñ íà ëèñòå  

«Âàðèàíòû» 

Ðàçìåðíîñòü Çíà÷åíèå

Íàäåæíîñòü 100%-íîé ðåàëèçàöèè 
50 øò. âåëîñèïåäîâ ïî íàìå÷åííîé 
öåíå 2 350 ðóá. 

Íàäåæíîñòü ïî çàíèæåíèþ 
[Q6:S6] 

Доля ед. 0,88

Îæèäàåìàÿ ïðèáûëü îò ïðîäàæè 
50 øò. âåëîñèïåäîâ 

Ïðèáûëü 
[Q14:S14] 

Руб. 62 500,01

Çàòðàòû íà çàêóïêó 50 øò. âåëîñè-
ïåäîâ 

Çàòðàòû 
[Q15:S15] 

Руб. 55 000,01

Ïðèðîñò ðèñêîâ ïðè îòêëîíåíèè 
îò ðàçìåðà ïàðòèè â 50 øò.  

Çàâûøåíèå/Çàíèæåíèå 
[Q4:S4] 

Доля ед. 0,1

 
Âûâîäû 
1. Ïðîäàæà âñåé ïàðòèè â 50 øò. âåëîñèïåäîâ ïî íàìå÷åííîé öåíå 2350 ðóá. ãà-

ðàíòèðóåòñÿ ñ âåðîÿòíîñòüþ 0,88. Â ñîîòâåòñòâèè ñ îöåíî÷íîé øêàëîé íàäåæíîñòè 
ñòåïåíü íàäåæíîñòè ìîæíî ñ÷èòàòü âûñîêîé. 

2. Çíà÷åíèå èíäèêàòîðà ïðèðîñòà ðèñêîâ Z = 0,1 óêàçûâàåò íà òî, ÷òî óìåíüøå-
íèå ðàçìåðà ïàðòèè â îêðåñòíîñòè N = 50 øò. ñîçäàåò ñóùåñòâåííî áîëüøèé (êðàéíå 
âûñîêèé) äîïîëíèòåëüíûé ðèñê, ÷åì óâåëè÷åíèå ðàçìåðà ïàðòèè. 
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Äèàëîãîâàÿ ïðîöåäóðà 5.2: 
 

1. Ðàñ÷åò =>Ïðÿìîé/Îáðàòíûé => Îáðàòíûé ïî çàäàííîé íàäåæíîñòè → ÎÊ 
2. Â ïîëå îòêðûâøåãîñÿ îêíà «Îáðàòíûé ðàñ÷åò» ââåñòè 0,52 → ÎÊ 

 
Ðåçóëüòàò 
Ýêðàííàÿ ôîðìà ðåçóëüòàòà ïðåäñòàâëåíà íà ðèñ. 2.19, òàáëè÷íàÿ ôîðìà —  

â òàáë. 2.13. 
 

 
 

Ðèñ. 2.19. Âûõîäíàÿ ýêðàííàÿ ôîðìà ðàñ÷åòà ìàêñèìàëüíîãî ðàçìåðà ïàðòèè  
ñ ãàðàíòèðîâàííîé íàäåæíîñòüþ ïðîäàæè Ð = 0,52 
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Òàáëèöà 2.13 
Ðåçóëüòàòû ðàñ÷åòà ìàêñèìàëüíîãî ðàçìåðà ïàðòèè ñ ãàðàíòèðîâàííîé  

íàäåæíîñòüþ ïðîäàæè Ð = 0,52 

Ïàðàìåòð 

Îáîçíà÷åíèå ïàðàìåòðà 
â ìîäóëå «Åquilibrium» 
è åãî àäðåñ íà ëèñòå  

«Âàðèàíòû» 

Ðàçìåðíîñòü Çíà÷åíèå 

Ìàêñèìàëüíûé ðàçìåð ïàðòèè  
ñ ãàðàíòèðîâàííîé íàäåæíîñòüþ 
ïðîäàæè Ð = 0,52 

Ïî çàíèæåíèþ (2) 
[Z5:AB5] 

Øòóêè 109,68 

Îæèäàåìàÿ ïðèáûëü îò ïðîäàæè 
ìàêñèìàëüíîé ïàðòèè âåëîñèïåäîâ 

Ïðèáûëü 
[Z13:AB13] 

Ðóá. 155 850,00 

Çàòðàòû íà çàêóïêó ìàêñèìàëüíîé 
ïàðòèè âåëîñèïåäîâ 

Çàòðàòû 
[Z14:AB14] 

Ðóá. 137 148,00 

Ïðèðîñò ðèñêîâ ïðè èçìåíåíèè 
ìàêñèìàëüíîãî ðàçìåðà ïàðòèè  
âåëîñèïåäîâ  

Çàâûøåíèå/ 
Çàíèæåíèå (äëÿ 2) 

[Z7:AB7] 
Äîëÿ åä. 0,65 

 
Âûâîäû 
1. Ïðè çàäàííîé íàäåæíîñòè Ð = 0,52 ïî íàìå÷åííîé öåíå 2 350 ðóá. ìîæåò áûòü 

ïðîäàíî ñî 100%-íîé ãàðàíòèåé 110 øò. âåëîñèïåäîâ, ÷òî áîëåå ÷åì â äâà ðàçà ïðå-
âûøàåò ðàçìåð ïðåäëîæåííîé ïàðòèè. 

2. Çíà÷åíèå èíäèêàòîðà Z = 0,65 óêàçûâàåò íà òî, ÷òî óìåíüøåíèå ìàêñèìàëüíî-
ãî ðàçìåðà çàêóïî÷íîé ïàðòèè (110 øò.) ñîçäàåò áîëüøèé äîïîëíèòåëüíûé ðèñê, 
÷åì óâåëè÷åíèå ýòîãî ðàçìåðà. 

Этап 6. Анализ зависимости прибыли от цены товара 
Öåëü. Ïîñòðîèòü ãðàôèê ôóíêöèè, âûðàæàþùèé çàâèñèìîñòü ïðèáûëè îò öåíû, 

è íà åãî îñíîâå âûÿâèòü äèàïàçîí öåí, ìàêñèìèçèðóþùèõ ïðèáûëü. 
Êîììåíòàðèé. Ïîñêîëüêó öåëü íàìå÷àåìîé ñäåëêè — ïîëó÷åíèå ìàêñèìàëüíî 

âîçìîæíîé ïðèáûëè, íåîáõîäèìî íàéòè öåíó èëè äèàïàçîí öåí, ìàêñèìèçèðóþùèõ 
ïðèáûëü ôèðìû ïðè óñëîâèè ïðîäàæè âñåé ïàðòèè â 50 øò. âåëîñèïåäîâ ñ äîñòà-
òî÷íî õîðîøåé íàäåæíîñòüþ (Ð ≥ 0,52). 

Ïðè ïîñòðîåíèè ãðàôèêà çàâèñèìîñòè öåëåñîîáðàçíî âàðüèðîâàòü öåíó â øèðî-
êîì äèàïàçîíå, èñïîëüçóÿ ðàçëè÷íûå íàöåíêè íà çàêóïî÷íóþ öåíó 1 100 ðóá., íà-
ïðèìåð, îò 20 äî 220%, ÷òî ñîîòâåòñòâóåò äèàïàçîíó öåí îò 1 320 äî 3 520 ðóá. 

Ïðè ïîñòðîåíèè ãðàôèêîâ ñèñòåìà ïðåäîñòàâëÿåò âîçìîæíîñòü âûðàçèòü èñêî-
ìóþ çàâèñèìîñòü êàê â ïðîöåíòíîé, òàê è â íàòóðàëüíîé ôîðìå. Äëÿ ýòîé öåëè 
ñëóæèò äèàëîãîâîå îêíî «Âîïðîñ», â êîòîðîì ñèñòåìà çàïðàøèâàåò ïîëüçîâàòåëÿ, 
ñëåäóåò ëè ñòðîèòü ãðàôèê çàâèñèìîñòè â ïðîöåíòíîì âûðàæåíèè, è ïðè âûáîðå îò-
âåòà «Äà» ñòðîèò òàêîâîé. 

Äëÿ öåëåé ïðîâîäèìîãî èññëåäîâàíèÿ íåò íåîáõîäèìîñòè âûðàæàòü çàâèñèìîñòü 
ìåæäó àíàëèçèðóåìûìè ïàðàìåòðàìè â ïðîöåíòàõ, ïîýòîìó íà äàííîì è ïîñëåäóþ-
ùèõ ýòàïàõ íà çàïðîñ ñèñòåìû â äèàëîãîâîì îêíå «Âîïðîñ» âûáèðàåòñÿ îòâåò 
«Íåò». 
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Äèàëîãîâàÿ ïðîöåäóðà 6.1: 
 

1. Ðàñ÷åò => Çàâèñèìîñòè => 
2. Â îêíå «Âàðèàíò» âûáðàòü ïóíêò Ôàêòîð èëè ïîêàçàòåëü → ÎÊ. 

3. Äëÿ çàïîëíåíèÿ ïîëÿ îòêðûâøåãîñÿ îêíà «Ïîñòðîåíèå çàâèñèìîñòè»  
â ñòîëáöå Â îòìåòèòü ïîêàçàòåëü «Öåíà», óñòàíîâèâ êóðñîð  

íà ÿ÷åéêó Â 22 → ÎÊ.  
4. Â ïîëå îêíà «Ìèíèìàëüíîå çíà÷åíèå» ââåñòè ïîêàçàòåëü «Öåíó» 1 320 → ÎÊ. 

5. Â ïîëå îêíà «Ìàêñèìàëüíîå çíà÷åíèå» ââåñòè «Öåíó» 3 520 → ÎÊ. 
6. Â ïîëå îêíà «Êîëè÷åñòâî òî÷åê» ââåñòè 10 → ÎÊ.  

6. Â îêíå «Âûáîð ïîêàçàòåëÿ» âûáðàòü ïóíêò «Ïðèáûëü, ðóá.» → ÎÊ.  
7. Â îêíå «Ïîñòðîèòü òðåíä» âûáðàòü ïóíêò «Êóáè÷åñêèé» → ÎÊ. 
8. Â îòêðûâøåìñÿ îêíå «Âîïðîñ» àêòèâèçèðîâàòü «Íåò» → ÎÊ. 

 

Ïðèìå÷àíèå. Ïðè ðàñ÷åòå ïî èíäèâèäóàëüíîìó âàðèàíòó äàííûõ íà øàãàõ 4 è 5 ââîäÿòñÿ 

çíà÷åíèÿ ( , )и ( , ) 1 2 2 20 2 2 2p p p p  ñîîòâåòñòâåííî, 

ãäå 2p  — çàêóïî÷íàÿ öåíà âåëîñèïåäà.  

Ïðè 2p = 2200 ðóá. ââîäÿòñÿ ñîîòâåòñòâåííî äàííûå 2 640 ðóá. è 7 040 ðóá. 

 
Ðåçóëüòàò 
Ýêðàííàÿ ôîðìà ãðàôèêà çàâèñèìîñòè ïðèáûëè îò öåíû ïðåäñòàâëåíà íà ðèñ. 2.20. 
 
 

 
 

Ðèñ. 2.20. Ãðàôèê çàâèñèìîñòè ïðèáûëè îò öåíû 
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Âûâîäû 
1. Ãðàôèê ïðèáûëè âíà÷àëå áûñòðî âîçðàñòàåò, à çàòåì ñòàíîâèòñÿ ïî÷òè ãîðè-

çîíòàëüíûì, òî åñòü íà÷èíàÿ ñ íåêîòîðîãî çíà÷åíèÿ (≈ 140 000 ðóá.) ïðèáûëü  
íå óâåëè÷èâàåòñÿ è ñòàáèëèçèðóåòñÿ â íåêîòîðîì äèàïàçîíå öåí.  

2. Èíòåðâàë öåí, ñîîòâåòñòâóþùèé äèàïàçîíó ñòàáèëèçàöèè ìàêñèìàëüíîé ïðè-
áûëè, ñîñòàâëÿåò îò ≈ 2 480 ðóá. äî ≈ 3 000 ðóá. 

3. Ïðè ïåðâîíà÷àëüíî íàìå÷åííîé öåíå â 2 350 ðóá. ïðèáûëü ñîñòàâëÿåò  
≈ 138 òûñ. ðóá., òî åñòü íå äîñòèãàåò ìàêñèìóìà. 

4. Íàèëó÷øèì ñïîñîáîì äîñòèæåíèÿ ìàêñèìàëüíîé ïðèáûëè ÿâëÿåòñÿ óñòàíîâ-
ëåíèå öåíû â 2 480 ðóá. Åå äàëüíåéøåå óâåëè÷åíèå íå ïðèâîäèò ê óâåëè÷åíèþ ïðè-
áûëè, îäíàêî ìîæåò ñíèçèòü îáúåì ïðîäàæ. Ñëåäîâàòåëüíî, íåîáõîäèìî âûÿâèòü 
çàâèñèìîñòü îáúåìîâ ïðîäàæ (çíà÷èò è ïëàíîâ PLîïò) îò ðîçíè÷íîé öåíû âåëîñèïåäà. 

Этап 7. Анализ зависимости объемов продаж от цены товара 

Öåëü. Ïîñòðîèòü ãðàôèê ôóíêöèè, âûðàæàþùèé çàâèñèìîñòü îáúåìîâ ïðîäàæ îò 
öåíû, è íà åãî îñíîâå âûÿâèòü îáúåìû ïðîäàæ, ñîîòâåòñòâóþùèå öåíîâîìó äèàïàçî-
íó, ìàêñèìèçèðóþùåìó ïðèáûëü, à òàêæå óñòàíîâèòü öåíó, ñîîòâåòñòâóþùóþ ðàç-
ìåðó ïðåäëàãàåìîé ïàðòèè. 

Êîììåíòàðèé. Óñòàíîâèâ íà ïðåäûäóùåì ýòàïå äèàïàçîí öåí, ìàêñèìèçèðóþ-
ùèõ ïðèáûëü (îò ≈ 2 480 ðóá. äî ≈ 3 000 ðóá.), ïî ãðàôèêó çàâèñèìîñòè îáúåìà 
ïðîäàæ îò öåíû ìîæíî îïðåäåëèòü, êàêîâû îáúåìû ïðîäàæ, ñîîòâåòñòâóþùèå ìàê-
ñèìàëüíîé ïðèáûëè, è êàêîâ îáúåì ïðîäàæ, ñîîòâåòñòâóþùèé ñêîððåêòèðîâàííîé  
öåíå 2 480 ðóá. 

Âàðüèðîâàíèå îáúåìà ïðîäàæ ðàâíîçíà÷íî âàðüèðîâàíèþ îïòèìàëüíûõ ïëàíîâ, 
так как PLîïò âûáèðàåòñÿ èç ìíîæåñòâà âîçìîæíûõ îáúåìîâ ïðîäàæ. Ïîýòîìó â äèà-
ëîãîâîé ïðîöåäóðå 7 ïðè âûáîðå çàâèñèìîé âåëè÷èíû â îêíå «Âûáîð ïîêàçàòåëÿ» 
âûáèðàåòñÿ ïóíêò «Îïòèìóì (Ï)» («Ï» îáîçíà÷àåò ïëàí). 

Äèàëîãîâàÿ ïðîöåäóðà 7.1: 
 

1. Ñåðâèñ => Òðåíä =>  
2. Â îòêðûâøåìñÿ îêíå «Âûáîð ïîêàçàòåëÿ» âûáðàòü ïóíêò «Îïòèìóì (Ï)» => ÎÊ 

3. Â îòêðûâøåìñÿ îêíå «Ïîñòðîèòü òðåíä» âûáðàòü ïóíêò «Êóáè÷åñêèé» => ÎÊ 
4. Â îòêðûâøåìñÿ îêíå «Âîïðîñ» àêòèâèçèðîâàòü «Íåò» => ÎÊ 

 
Ðåçóëüòàò 
Ýêðàííàÿ ôîðìà ãðàôèêà çàâèñèìîñòè îáúåìîâ ïðîäàæ îò öåíû ïðåäñòàâëåíà íà 

ðèñ. 2.21. 
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Ðèñ. 2.21. Ãðàôèê çàâèñèìîñòè îáúåìîâ ïðîäàæ îò öåíû 
 

Âûâîäû 
1. Äèàïàçîí îáúåìîâ ïðîäàæ, ñîîòâåòñòâóþùèõ ìàêñèìàëüíîé ïðèáûëè, ñîñòàâ-

ëÿåò îò ≈75 äî ≈100 øò., ÷òî ñîîòâåòñòâåííî â 1,5—2 ðàçà áîëüøå ðàçìåðà ïðåäëî-
æåííîé ïàðòèè 50 øò. 

2. Ïî ïåðâîíà÷àëüíî íàìå÷åííîé öåíå â 2 350 ðóá. ìîæíî ïðîäàòü ≈120 øò.  
âåëîñèïåäîâ, ïî ñêîððåêòèðîâàííîé öåíå â 2 480 ðóá. — 100 øò. Îäíàêî, ñîãëàñíî 
ãðàôèêó íà ðèñ. 2.20, â ïåðâîì ñëó÷àå ïðèáûëü íå äîñòèãàåò ìàêñèìóìà, à âî âòîðîì — 
áóäåò ìàêñèìàëüíîé. 

3. Ñîîòíîøåíèå ìåæäó ïðèáûëüþ, öåíîé è îáúåìîì ïðîäàæ, ïîëó÷åííàÿ íà ýòà-
ïàõ 6 è 7, ïðåäñòàâëåíà â òàáë. 2.14. 

 
Òàáëèöà 2.14 

Ðåçóëüòàòû ðàñ÷åòîâ çàâèñèìîñòè ìåæäó ïðèáûëüþ, öåíîé  
è îáúåìîì ïðîäàæ 

Ïðèáûëü, òûñ.ðóá. Öåíà, ðóá. Îáúåì ïðîäàæ, øò. (ïëàí PL) 

140 3000  75 

140 2480 100 

138 2350 120 

 
4. Ðàçìåð ïðåäëîæåííîé ïàðòèè âåëîñèïåäîâ (50 øò.) â äâà ðàçà ìåíüøå âîç-

ìîæíîãî îáúåìà ïðîäàæ ïî ñêîððåêòèðîâàííîé öåíå 2 480 ðóá., ïîýòîìó 50 øò. âå-
ëîñèïåäîâ ìîæíî ïðîäàòü è ïî ñóùåñòâåííî áîëåå âûñîêîé öåíå. Â ñîîòâåòñòâèè ñ 
ãðàôèêîì íà ðèñ. 2.21 öåíó ìîæíî óâåëè÷èòü äî 3 000 ðóá., îäíàêî ïðè ýòîì çíà÷è-
òåëüíî âîçðàñòàåò ðèñê, ÷òî ÷àñòü ïàðòèè ìîæåò îêàçàòüñÿ íåïðîäàííîé. 
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5. Óâåëè÷èâàÿ öåíó âåëîñèïåäà, íåîáõîäèìî ó÷èòûâàòü ïîãðåøíîñòü ðàñ÷åòîâ 
PLîïò (то есть íåîïðåäåëåííîñòü ïëàíà). Ïðè ïðîâåäåííûõ íà ýòàïå 4 ðàñ÷åòàõ ïî-
ãðåøíîñòü PLîïò ñîñòàâèëà 17 øò. Ñëåäîâàòåëüíî, ðîçíè÷íóþ öåíó âåëîñèïåäà äëÿ 
ïàðòèè 50 øò. íåîáõîäèìî îïðåäåëÿòü, èñõîäÿ èç îáúåìà ïðîäàæ â 67 øò. (ñ çàïàñîì 
â 17 øò.). Ñîãëàñíî ãðàôèêó íà ðèñ. 2.20, ýòà öåíà ≈ 3 100 ðóá. Ïðè ýòîì ïðèáûëü 
ñîñòàâëÿåò ≈ 136 000 ðóá. 

6. Äëÿ âûáîðà íàèáîëåå âûãîäíîé öåíû íà îñíîâå ñîîòíîøåíèÿ «ïðèáûëü — öå-
íà — îáúåì ïðîäàæ» (ñì. òàáë. 2.14.) íåîáõîäèìî âûÿâèòü çàâèñèìîñòü íàäåæíîñòè 
âûïîëíåíèÿ ïëàíà ïðîäàæ îò îáúåìà ïðîäàæ. 

Этап 8. Анализ зависимости надежности выполнения плана продаж  
от объема продаж 

Öåëü. Ïîñòðîèòü ãðàôèê ôóíêöèè, îòðàæàþùåé âëèÿíèå îáúåìîâ ïðîäàæ íà  
íàäåæíîñòü âûïîëíåíèÿ ïëàíîâ ïðîäàæ ñ ó÷åòîì óñòàíîâëåííîãî ñîîòíîøåíèÿ  
«öåíà — îáúåì ïðîäàæ». 

Êîììåíòàðèé. Âåðîÿòíîñòü 100%-íîé ðåàëèçàöèè N øò. âåëîñèïåäîâ ïî çàäàí-
íîé öåíå ìîæíî îïðåäåëèòü, èñïîëüçóÿ îêíî «Îáðàòíûé ðàñ÷åò ïî çàäàííîìó  
ïëàíó», óñòàíîâèâ â ÿ÷åéêå D22 çíà÷åíèå öåíû (ïîî÷åðåäíî 2 350, 2 480, 3 000, 
3 100 ðóá.) è óêàçûâàÿ â îêíå «Îáðàòíûé ðàñ÷åò» ñîîòâåòñòâóþùèé ðàçìåð ïàðòèè 
(120, 100, 75, 67 øò.). 

Äëÿ öåíû 2 350 ðóá. íàäåæíîñòü óñòàíîâëåíà íà ýòàïå 2 è ñîñòàâëÿåò Ð = 0,54. 
Äëÿ îñòàëüíûõ òðåõ çíà÷åíèé öåíû íàäåæíîñòü óñòàíàâëèâàåòñÿ ïî ñëåäóþùåé òè-
ïîâîé ïðîöåäóðå, êîòîðóþ íàäî âûïîëíèòü òðè ðàçà ïðè ñîîòâåòñòâóþùèõ çíà÷åíè-
ÿõ «Öåíà» è «Îáúåì ïðîäàæ N». 

Òèïîâàÿ äèàëîãîâàÿ ïðîöåäóðà 8.1 (âûïîëíÿåòñÿ ïðè ðàçëè÷íûõ çíà÷åíèÿõ öå-
íû è îáúåìà ïðîäàæ N): 

 

1. Â ÿ÷åéêó D22 ëèñòà «Âàðèàíòû» ââåñòè çíà÷åíèå «Öåíà» → ÎÊ. 
2. Ðàñ÷åò =>Ïðÿìîé/Îáðàòíûé => 

3. Îáðàòíûé ïî çàäàííîìó ïëàíó/Íîðìàòèâó → ÎÊ 
4. Â ïîëå îòêðûâøåãîñÿ îêíà «Îáðàòíûé ðàñ÷åò» ââåñòè N → ÎÊ 

 
Ðåçóëüòàò 
Òðè ýêðàííûå ôîðìû, àíàëîãè÷íûå ýêðàííîé ôîðìå íà ðèñ. 2.17 ýòàïà 5. 
Ïîñëå êàæäîãî âûïîëíåíèÿ òèïîâîé ïðîöåäóðû 8.1 ðàññ÷èòàííîå çíà÷åíèå íà-

äåæíîñòè (ñòîëáåö S Ôîðìû 2 çíà÷åíèå «Íàäåæíîñòü ïî çàíèæåíèþ» äëÿ ïëàíà) 
çàíîñèòñÿ â òàáë. 2.15. 

 
Òàáëèöà 2.15 

Èòîãîâàÿ òàáëèöà àíàëèòè÷åñêèõ ðàñ÷åòîâ 

Ïðèáûëü, 

òûñ.ðóá. 

Öåíà, ðóá. Îáúåì ïðîäàæ, 
(ïëàí PL) 

Íàäåæíîñòü  
âûïîëíåíèÿ ïëàíà 

140 3 000 75 0,36 

140 2 480 100 0,51 

138 2 350 120 0,54 

136 ≈ 3100 67 (50) 0,41 
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Âûâîä 
1. Ó÷èòûâàÿ, ÷òî íàäåæíîñòü âûïîëíåíèÿ ïëàíà ïðè öåíå âåëîñèïåäîâ â 2 350 ðóá. 

è 2 480 ðóá. ïðàêòè÷åñêè îäèíàêîâà, à îáúåì ïàðòèè âñåãî 50 øò., öåëåñîîáðàçíî 
âûáðàòü öåíó ìàêñèìèçèðóþùóþ ïðèáûëü, òî åñòü 2 480 ðóá. 

Этап 9. Анализ зависимости объемов продаж от нижней границы  
цены товара у конкурентов 

Öåëü. Ïîëó÷èòü ãðàôèê çàâèñèìîñòè îáúåìîâ ïðîäàæ îò íèæíåé ãðàíèöû öåíû 
âåëîñèïåäà ó êîíêóðåíòîâ è íà åãî îñíîâå îöåíèòü îæèäàåìûå îáúåìû ïðîäàæ  
âåëîñèïåäîâ â ïðåäïîëîæåíèè, ÷òî êîíêóðåíòû ìîãóò ñóùåñòâåííî ñíèçèòü öåíó  
(äî 1 320 ðóá.).  

Êîììåíòàðèé. Îïòèìèçàöèîííûå ðàñ÷åòû ïëàíà ïðîâîäèëèñü ïðè óñëîâèè, ÷òî 
íèæíÿÿ ãðàíèöà öåíû âåëîñèïåäà ó êîíêóðåíòîâ ñîñòàâëÿåò 2 300 ðóá. (òî åñòü ïðè 
çàêóïî÷íîé öåíå 1 100 ðóá. ðîçíè÷íàÿ íàöåíêà â 1 200 ðóá. ñîñòàâëÿåò 110%). Íåîá-
õîäèìî âûÿñíèòü, êàê èçìåíèòñÿ ñèòóàöèÿ íà ðûíêå è øàíñû ïðîäàòü ïðåäëîæåí-
íóþ ïàðòèþ â 50 øò. âåëîñèïåäîâ ïî ñêîððåêòèðîâàííîé öåíå â 2 480 ðóá., åñëè íå-
êîòîðûå êîíêóðåíòû ñóùåñòâåííî ñíèçÿò öåíó. Äèàïàçîí ñíèæåíèÿ öåí ìîæåò ñî-
ñòàâèòü îò 2 300 ðóá. (ìèíèìàëüíàÿ öåíà ó êîíêóðåíòîâ â èñõîäíîé ñèòóàöèè ñî 
110%-íîé íàöåíêîé) äî 1 320 ðóá. (÷òî ñîîòâåòñòâóåò 20%-íîé ðîçíè÷íîé íàöåíêå). 

Äèàëîãîâàÿ ïðîöåäóðà 9.1: 

1. Â ÿ÷åéêó D22 ëèñòà «Âàðèàíòû» ââåñòè çíà÷åíèå «Öåíà» (2 480) → ÎÊ. 
2. Ðàñ÷åò => Çàâèñèìîñòè =>  
3. Â îòêðûâøåìñÿ îêíå «Âàðèàíòû» âûáðàòü ïóíêò  
«Ôàêòîð èëè ïîêàçàòåëü» → ÎÊ. 
4. Äëÿ çàïîëíåíèÿ ïîëÿ îòêðûâøåãîñÿ îêíà «Ïîñòðîåíèå çàâèñèìîñòè»  
â ñòîëáöå Â îòìåòèòü ïîêàçàòåëü «Öåíà êîíêóðåíòîâ,min.», óñòàíîâèâ 
êóðñîð íà ÿ÷åéêó Â19 → ÎÊ.  
5. Â ïîëå îêíà «Ìèíèìàëüíîå çíà÷åíèå» ââåñòè ïîêàçàòåëü «Öåíа» 1 320 → ÎÊ. 
6. Â ïîëå îêíà «Ìàêñèìàëüíîå çíà÷åíèå» ââåñòè ïîêàçàòåëü «Öåíà» 2 300 → ÎÊ. 
7. Â ïîëå îêíà «Êîëè÷åñòâî òî÷åê» ââåñòè 10 → ÎÊ.  
8. Â îêíå «Âûáîð ïîêàçàòåëÿ» âûáðàòü ïóíêò «Îïòèìóì (Ï)» → ÎÊ.  
9. Â îêíå «Ïîñòðîèòü òðåíä» âûáðàòü ïóíêò «Êâàäðàòè÷íûé» → ÎÊ. 
10. Â îòêðûâøåìñÿ îêíå «Âîïðîñ» àêòèâèçèðîâàòü «Íåò» → ÎÊ.  

 

Ïðèìå÷àíèå. Íà øàãå 1 â ÿ÷åéêó D22 ââîäèòñÿ ðîçíè÷íàÿ öåíà, âûáðàííàÿ íà ïðåäûäóùåì 
ýòàïå. 

 
Ðåçóëüòàò 
Ýêðàííàÿ ôîðìà ãðàôèêà çàâèñèìîñòè îáúåìîâ ïðîäàæ îò íèæíåé ãðàíèöû öåíû 

òîâàðà ó êîíêóðåíòîâ ïðèâåäåíà íà ðèñ. 2.22. 
 
 
 
 
 
 
 



 115

 
 

Ðèñ. 2.22. Ãðàôèê çàâèñèìîñòè îáúåìà ïðîäàæ îò íèæíåé ãðàíèöû öåíû  
âåëîñèïåäà ó êîíêóðåíòîâ 

 
Âûâîäû 
1. Ïðè ñíèæåíèè íèæíåé ãðàíèöû öåíû âåëîñèïåäà ó êîíêóðåíòîâ îáúåìû ïðî-

äàæ âàðüèðóåòñÿ â ïðåäåëàõ îò ≈ 80 è äî ≈ 100 øò. (ïðè çàäàííîé äîëå êîíêóðåíòîâ 
93—100% è öåíå âåëîñèïåäà 2 480 ðóá.). 

2. Ïðè ñíèæåíèè öåíû ó êîíêóðåíòîâ äî ìàêñèìàëüíî íèçêîé â 1 320 ðóá. îáúåì 
ïðîäàæ ñîñòàâèò íå ìåíåå 80 øò. Ñëåäîâàòåëüíî, åñòü îñíîâàíèå ïîëàãàòü, ÷òî ïðåä-
ëîæåííàÿ ïàðòèÿ â 50 øò. âåëîñèïåäîâ áóäåò ðåàëèçîâàííîé è â ýòîé ñèòóàöèè. 

Этап 10. Контрольный расчет оптимального плана продаж  
для принятого решения о розничной цене товара 

Öåëü. Ðàññ÷èòàòü ïëàí PLîïò äëÿ óñòàíîâëåííîé ðîçíè÷íîé öåíû âåëîñèïåäà è 
óòî÷íèòü åãî çíà÷åíèå ïóòåì ñóæåíèÿ èíòåðâàëà íåîïðåäåëåííîñòè ïëàíà. 

Êîììåíòàðèé. Äëÿ ïðèíÿòîãî ðåøåíèÿ î ðîçíè÷íîé öåíå âåëîñèïåäà (2 480 ðóá.) 
íåîáõîäèìî ïðîèçâåñòè èòîãîâûé ðàñ÷åò îïòèìàëüíîãî ïëàíà PLîïò è ïîïûòàòüñÿ 
ñíèçèòü åãî ïîãðåøíîñòü ïóòåì ñóæåíèÿ èíòåðâàëîâ íåîïðåäåëåííîñòè ôàêòîðîâ. 
Äëÿ ýòîé öåëè ñëóæèò êîìàíäà «Çíà÷åíèÿ ôàêòîðîâ, ñîâìåñòíûå ñ îïòèìóìîì», êî-
òîðàÿ âûïîëíÿåòñÿ òîëüêî ïîñëå îïòèìèçàöèîííîãî ðàñ÷åòà. Ïðè îáðàùåíèè ê äàí-
íîé êîìàíäå ñèñòåìà âûïîëíÿåò ðàñ÷åòû, â êîòîðûõ ïîýòàïíî ñîêðàùàþòñÿ èíòåð-
âàëû äîïóñòèìûõ çíà÷åíèé äëÿ ôàêòîðîâ è âìåñòå ñ òåì ïîñëåäîâàòåëüíî óòî÷íÿåò-
ñÿ çíà÷åíèå PLîïò. 
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Äèàëîãîâàÿ ïðîöåäóðà 10.1: 
 

1. Áèáëèîòåêà ðàâíîâåñíûõ ìîäåëåé => Òåñò => 
2. Ïðèìåð çàïîëíåíèÿ äàííûõ (èëè èíäèâèäóàëüíûé âàðèàíò äàííûõ) → ÎÊ → ÎÊ. 

3. Â ÿ÷åéêó D22 ëèñòà «Âàðèàíòû» ââåñòè çíà÷åíèå «Öåíà» (2 480) → ÎÊ. 
4. Ðàñ÷åò => Ïðÿìîé/Îáðàòíûé => Ïðÿìîé ðàñ÷åò → ÎÊ 

5. Ïðè ïîÿâëåíèè îêîí-ñîîáùåíèé è îêîí ñ êîììåíòàðèÿìè → ÎÊ 
 

Ïðèìå÷àíèå. Íà øàãå 3 â ÿ÷åéêó D22 ââîäèòñÿ ðîçíè÷íàÿ öåíà, âûáðàííàÿ íà ïðåäûäóùåì 
ýòàïå èç íåñêîëüêèõ âàðèàíòîâ öåí. 

 
Ðåçóëüòàò 
Ýêðàííàÿ ôîðìà ðåçóëüòàòà ðàñ÷åòà ïðåäñòàâëåíà íà ðèñ. 2.23, òàáëè÷íàÿ ôîð-

ìà — òàáë. 2.16. 
 

 
 

Ðèñ. 2.23. Ðåçóëüòàò îïòèìèçàöèîííîãî ðàñ÷åòà ïëàíà äëÿ óñòàíîâëåííîé  
ðîçíè÷íîé öåíû âåëîñèïåäà (2 480 ðóá.) 

 
Òàáëèöà 2.16 

Ðåçóëüòàòû êîíòðîëüíîãî ðàñ÷åòà ïëàíà 

Ïàðàìåòð 

Îáîçíà÷åíèå ïàðàìåòðà  
â ìîäóëå «Åquilibrium»  
è åãî àäðåñ íà ëèñòå  

«Âàðèàíòû» 

Ðàçìåðíîñòü Çíà÷åíèå 

Ðàññ÷èòàííûé îïòè-
ìàëüíûé ïëàí ïðîäàæ 
PLîïò  

Îïòèìóì  
[G4:I4] 

Øòóêè 71,28 

Èíòåðâàëüíàÿ îöåíêà 
PLîïò  

Èíòåðâàë  
íåîïðåäåëåííîñòè ïëàíà  

[J15:J25] 
Øòóêè [66,16;84,07] 
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Âûâîäû 
1. Îïòèìàëüíûé ïëàí ïðîäàæè âåëîñèïåäîâ PLîïò ïî öåíå 2 480 ðóá. ñîñòàâëÿåò 

71 øò. Ñëó÷àéíûå êîëåáàíèÿ çíà÷åíèé ïëàíà ëåæàò â èíòåðâàëå îò 66 øò. äî 84 øò. 
Ñëåäîâàòåëüíî, äàæå íèæíÿÿ ãðàíèöà èíòåðâàëà íåîïðåäåëåííîñòè ïîäòâåðæäàåò 
âûãîäíîñòü çàêóïêè ïðåäëîæåííîé ïàðòèè âåëîñèïåäîâ. 

2. Ïîãðåøíîñòü â îöåíêå PLîïò ñîñòàâëÿåò  25% (18/71æ100). Òàê êàê îíà çíà-
÷èòåëüíî ïðåâûøàåò ïðèåìëåìóþ 5%-íóþ ïîãðåøíîñòü, èíòåðâàë íåîïðåäåëåííîñòè 
ïëàíà PLîïò æåëàòåëüíî ñóçèòü ïóòåì ñóæåíèÿ èíòåðâàëîâ íåîïðåäåëåííîñòè ôàêòîðîâ. 

Äèàëîãîâàÿ ïðîöåäóðà 10.2: 
 

1. Ñåðâèñ => Çíà÷åíèÿ ôàêòîðîâ, ñîâìåñòíûå ñ îïòèìóìîì → ÎÊ 
2. Â îòêðûâøåìñÿ îêíå «Çíà÷åíèå ôàêòîðîâ» âûáðàòü êîìàíäó  

«Îïòèìèçàöèîííûé ðàñ÷åò» → ÎÊ. 
3. Â îòêðûâøåìñÿ îêíå «Âîïðîñ» àêòèâèçèðîâàòü «Äà» íà êàæäîì èç ýòàïîâ ñóæåíèÿ 

èíòåðâàëîâ ôàêòîðîâ äî ïîÿâëåíèÿ îêíà ñ ñîîáùåíèåì «Ðåçóëüòàòû ïîñëåäíåé èòåðàöèè 
è äàëüíåéøåå ñîêðàùåíèå èíòåðâàëîâ òåðÿåò ñîäåðæàòåëüíû ñìûñë» → ÎÊ. 

4. Â îòêðûâøåìñÿ îêíå «Âîïðîñ» ñ ïðåäëîæåíèåì ñèñòåìû âîññòàíîâèòü èñõîäíûå  
äàííûå àêòèâèçèðîâàòü «Íåò» 

 

Ðåçóëüòàò 
Ñóæåíèå èíòåðâàëîâ íåîïðåäåëåííîñòè ôàêòîðîâ â ïðîöåññå èòåðàöèîííîé  

ïðîöåäóðû è ñîîòâåòñòâóþùèå ïàðàìåòðû ðàñ÷åòà PLîïò ïðåäñòàâëåíû â ýêðàííîé 
ôîðìå íà ðèñ. 2.24. Öâåòîì âûäåëåí ðåçóëüòèðóþùèé ñòîëáåö. Çíà÷åíèÿ ðåçóëüòè-
ðóþùåé ïîãðåøíîñòè ôàêòîðîâ ïðåäñòàâëåíû â òàáë. 2.17, ïðèâåäåíû òàêæå èñõîä-
íûå ïîãðåøíîñòè (ñì. òàáë. 2.5). 

 

 
 

Ðèñ. 2.24. Ðåçóëüòàòû èòåðàöèîííîé ïðîöåäóðû ñíèæåíèÿ èíòåðâàëà  
íåîïðåäåëåííîñòè ïëàíà PLîïò  
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Âûâîäû 
1. Â ïðîöåññå âûïîëíåíèÿ èòåðàöèîííîé ïðîöåäóðû ïðîèñõîäèò äîñòàòî÷íî 

ñèëüíîå ñóæåíèå èíòåðâàëîâ íåîïðåäåëåííîñòè ôàêòîðîâ (òàáë. 2.17). 
 

Òàáëèöà 2.17 
Ñðàâíèòåëüíûå çíà÷åíèÿ èñõîäíîé è ðåçóëüòèðóþùåé ïîãðåøíîñòè ôàêòîðîâ 

Âåëè÷èíà  
ïîãðåøíîñòè â îöåíêå ôàêòîðà Ôàêòîð Ðàçìåðíîñòü

Èñõîäíàÿ Ðåçóëüòèðóþùàÿ 

Êîëè÷åñòâî ñåìåé Ñåìüÿ 2 000,00 365,78 

Ñ äåòüìè äî 7 ëåò % 5,00 1,12 

Ñî ñðåäíèì è âûñîêèì äîõîäîì % 10,00 0,50 

Äîõîä Ðóá./ìåñ. 15 000,00 2 262,86 

Äîëÿ çàòðàò íà èãðóøêè % 2,00 0,35 

Ñêëîííîñòü ê ïîêóïêå Äîëÿ åä. 0,20 0,04 

Äîëÿ êîíêóðåíòîâ % 7,00 1,75 

Öåíà êîíêóðåíòîâ Ðóá. 200,00 35,08 

 
2. Äàëüíåéøåå ñíèæåíèå ïîãðåøíîñòè òåðÿåò ñîäåðæàòåëüíûé ñìûñë, òàê êàê 

ìèíèìàëüíûå çíà÷åíèÿ ôàêòîðîâ ìîãóò ïðåâûñèòü ìàêñèìàëüíûå. 
3. Ñóæåíèå èíòåðâàëîâ íåîïðåäåëåííîñòè ôàêòîðîâ ïðèâîäèò ê çíà÷èòåëüíîìó 

ñíèæåíèþ ïîãðåøíîñòè ðàññ÷èòûâàåìîãî ïëàíà, â ðåçóëüòàòå ÷åãî çíà÷åíèÿ PLîïò 
ïîñëåäîâàòåëüíî ñíèæàþòñÿ ñ 71 øò. äî 59 øò. âåëîñèïåäîâ. 

4. Óòî÷íåííàÿ îöåíêà PLîïò = 59 øò. ïðåâûøàåò ðàçìåð ïðåäëîæåííîé ïàðòèè, 
÷òî ïîäòâåðæäàåò âûãîäíîñòü çàêóïêè ïàðòèè ïî öåíå 2 480 ðóá. 

 
Èòîãîâûé âûâîä ïî ðåçóëüòàòàì ïðîâåäåííîãî àíàëèòè÷åñêîãî èññëåäîâàíèÿ: 
 

Имеются все основания для приобретения предложенной партии велосипедов  
в 50 шт. с тем, чтобы продавать их по цене 2 480 руб. Кроме того, можно вести  

переговоры о закупке большей партии (до 100 шт.) 

2.10. Организация выполнения и отчетность  
по практической работе 

1. Ïðàêòè÷åñêàÿ ðàáîòà âûïîëíÿåòñÿ ïî âàðèàíòàì, íîìåð êîòîðîãî íàçíà÷àåòñÿ 
ïðåïîäàâàòåëåì. Èñõîäíûå äàííûå âàðèàíòîâ äëÿ ïðîâåäåíèÿ îïòèìèçàöèîííûõ 
ðàñ÷åòîâ ïëàíà ïðîäàæ, ïðåäñòàâëåíû â òàáë. 2.18. 

2. Ïðàêòè÷åñêàÿ ðàáîòà ñîñòîèò èç òðåõ ýòàïîâ — ïîäãîòîâèòåëüíîãî, ðàñ÷åòíîãî 
è çàêëþ÷èòåëüíîãî (îò÷åòíîãî). 

Íà ïîäãîòîâèòåëüíîì ýòàïå âûïîëíÿþòñÿ ñëåäóþùèå äåéñòâèÿ. 
1) Ñîçäàåòñÿ ïåðñîíàëüíàÿ ïàïêà ñòóäåíòà è â íåå êîïèðóþòñÿ äâà ôàéëà — ðå-

çóëüòàòíûé è îò÷åòíûé. Ñòàíäàðòèçîâàííûå ôîðìàòû ýòèõ ôàéëîâ ðàçìåùåíû â äè-
ðåêòîðèè, óêàçàííîé â èíñòðóêöèè ê ðàáîòå.  
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Â ðåçóëüòàòíûé ôàéë â ïðîöåññå âûïîëíåíèÿ ðàáîòû áóäóò çàíîñèòüñÿ ïîëó÷åí-
íûå ýêðàííûå ôîðìû, à òàêæå çàïîëíÿòüñÿ ðåçóëüòèðóþùèå òàáëèöû. 

Îò÷åòíûé ôàéë èñïîëüçóåòñÿ íà çàêëþ÷èòåëüíîì ýòàïå ïðè ñîñòàâëåíèè îò÷åòà. 
2) Îñóùåñòâëÿåòñÿ çàïóñê ñèñòåìû «Dåñisiîn» è ìîäóëÿ «Åquilibrium» ñ ìîäå-

ëüþ «Òåñò» è äàííûìè äåìîíñòðàöèîííîãî ïðèìåðà. 
3) Ñòóäåíò ïîäãîòàâëèâàåòñÿ ê ðàáîòå â òåõíîëîãè÷åñêîé ñðåäå ìîäóëÿ 

«Åquilibrium» ïóòåì îçíàêîìëåíèÿ ñ èíñòðóìåíòàëüíûìè ñðåäñòâàìè ìîäóëÿ â ñî-
îòâåòñòâèè ñ ðàçäåëîì 2.8. «Èíñòðóìåíòàëüíûå ñðåäñòâà ìîäóëÿ «Åquilibrium» ñèñ-
òåìû «Dåñisiîn» äëÿ çàäà÷è ïëàíèðîâàíèÿ». 

Íà ðàñ÷åòíîì ýòàïå ïðîèçâîäÿòñÿ îïòèìèçàöèîííûå ðàñ÷åòû ïëàíà ñîãëàñíî 
òåõíîëîãèè, èçëîæåííîé â ðàçäåëå 2.9. «Òåõíîëîãèÿ ðàçðàáîòêè ïëàíà ïðîäàæ â ñðå-
äå ìîäóëÿ «Åquilibrium» ñèñòåìû «Dåñisiîn». Íà äàííîì ýòàïå ðåàëèçóþòñÿ äâà 
âû÷èñëèòåëüíûõ ïðîöåññà: 

 âûïîëíåíèå ðàñ÷åòîâ ïî èñõîäíûì äàííûì äåìîíñòðàöèîííîãî ïðèìåðà ìîäå-
ëè «Òåñò» íà îñíîâå äèàëîãîâûõ ïðîöåäóð òåõíîëîãè÷åñêèõ ýòàïîâ 1—10; 

 âûïîëíåíèå ðàñ÷åòîâ ïî èíäèâèäóàëüíûì èñõîäíûì äàííûì ñîãëàñíî äèàëîãî-
âûì ïðîöåäóðàì ýòàïîâ 1—10 ñ çàíåñåíèå ðåçóëüòàòîâ âûïîëíåíèÿ êàæäîãî ýòàïà â 
ðåçóëüòàòíûé ôàéë. 

Ïî îêîí÷àíèþ ðàñ÷åòíîãî ýòàïà ðåçóëüòàòíûé è îò÷åòíûé ôàéëû êîïèðóþòñÿ 
ñòóäåíòîì èç åãî ïåðñîíàëüíîé ïàïêè íà ñúåìíûé flesh-íîñèòåëü äëÿ èñïîëüçîâàíèÿ 
ïðè ïîäãîòîâêå îò÷åòà. 

Íà çàêëþ÷èòåëüíîì ýòàïå àíàëèçèðóþòñÿ ïîëó÷åííûå ðåçóëüòàòû è ñîñòàâëÿ-
åòñÿ îò÷åò. 

1) Ôîðìàò îò÷åòà ñòàíäàðòèçîâàí: äëÿ êàæäîãî èç 10 ýòàïîâ òåõíîëîãèè ðàçðà-
áîòêè ïëàíà ïðîäàæ â îò÷åòå äîëæíû áûòü ïðåäñòàâëåíû öåëü, êîììåíòàðèé, ðå-
çóëüòàòû è âûâîäû (äèàëîãîâûå ïðîöåäóðû â îò÷åò íå âêëþ÷àþòñÿ). 

2) Ýêðàííûå ôîðìû, çàïîëíåííûå òàáëèöû è âûâîäû, ñîîòâåòñòâóþùèå äåñÿòè 
ýòàïàì òåõíîëîãèè îïòèìèçàöèîííûõ ðàñ÷åòîâ è ïðåäñòàâëåííûå â îò÷åòíîì ôàéëå 
äëÿ äåìîíñòðàöèîííîãî ïðèìåðà, ñëóæàò îáðàçöàìè, êîòîðûìè äîëæåí ðóêîâîäñòâî-
âàòüñÿ ñòóäåíò ïðè ñîñòàâëåíèè îò÷åòà äëÿ ñâîåãî âàðèàíòà èñõîäíûõ äàííûõ  
(ñì. òàáë. 2.18). 

 

Òàáëèöà 2.18 
Èñõîäíûå äàííûå âàðèàíòîâ âûïîëíåíèÿ îïòèìèçàöèîííûõ ðàñ÷åòîâ ïëàíà 

Âàðèàíòû Ôàêòîðû è èñõîäíûå  
ïîêàçàòåëè 

Ðàçìåðíîñòü
1 2 3 4 5 6 7 8 9 10

Êîëè÷åñòâî ñåìåé, min Òûñ. ñåìåé 13 13,1 13,2 13,3 13,4 13 13,6 13,7 13,8 14

Êîëè÷åñòâî ñåìåé, ìàõ Òûñ. ñåìåé 15 15,1 15,2 14,5 15,3 15,4 14,7 15,4 15,6 15,8

Ñ äåòüìè äî 7 ëåò, min % 20 20 22 23 24 24 20 24 12,4 12,5

Ñ äåòüìè äî 7 ëåò, ìàõ % 25 26 25 25 25 26 27 28 28 20

Ñî ñðåäíèì è âûñîêèì 
äîõîäîì, min % 50 52 54 56 58 50 50 50 66 68
Ñî ñðåäíèì è âûñîêèì  
äîõîäîì, max % 70 70 70 70 70 60 62 64 70 70

Äîõîä, min 
Òûñ. ðóá./ 

 ìåñ. 35 36 37 38 39 40 41 42 43 44

Äîõîä, max 
Òûñ. ðóá./ 

ìåñ. 50 50 50 50 50 55 56 58 59 58
Äîëÿ çàòðàò íà èãðóøêè, 
min 

% 13 13 13 13 13 13 13 13 13 13
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Îêîí÷àíèå òàáë. 2.18 

Âàðèàíòû Ôàêòîðû è èñõîäíûå  
ïîêàçàòåëè 

Ðàçìåðíîñòü
1 2 3 4 5 6 7 8 9 10

Äîëÿ çàòðàò íà èãðóøêè, max % 15 15 15 15 15 15 15 15 15 15

Ñêëîííîñòü ê ïîêóïêå, min Äîëÿ åä. 0,7 0,7 0,7 0,7 0,7 0,7 0,7 0,7 0,7 0,7

Ñêëîííîñòü ê ïîêóïêå, max Äîëÿ åä. 0,9 0,9 0,9 0,9 0,9 0,9 0,9 0,9 0,9 0,9

Äîëÿ êîíêóðåíòîâ, min % 93 93 93 93 93 93 93 93 93 93

Äîëÿ êîíêóðåíòîâ, max % 100 100 100 100 100 100 100 100 100 100

Öåíà êîíêóðåíòîâ, min Ðóá. 4600 4600 4600 4600 4600 4600 4600 4600 4600 4600

Öåíà êîíêóðåíòîâ, max Ðóá. 5000 5000 5000 5000 5000 5000 5000 5000 5000 5000

Ïî äîãîâîðàì Øòóêè 15 15 15 15 15 15 15 15 15 15

Öåíà Ðóá. 4700 4700 4700 4700 4700 4700 4700 4700 4700 4700

Ñåáåñòîèìîñòü Ðóá. 2200 2200 2200 2200 2200 2200 2200 2200 2200 2200

Êîëè÷åñòâî ñåìåé, min Òûñ. ñåìåé 14,1 14,2 14,3 14,5 14,6 14,8 14,7 14,8 14,9 15

Êîëè÷åñòâî ñåìåé, max Òûñ. ñåìåé 17 17,2 17,5 16,5 15,9 16 16,1 16,2 16,3 16,5

Ñ äåòüìè äî 7 ëåò, min % 13,0 13,1 13,2 13,3 13,4 13,2 13,5 13,4 13,2 13,2

Ñ äåòüìè äî 7 ëåò, max % 25 26 27 28 19 17 20 19 17 18

Ñî ñðåäíèì è âûñîêèì 

äîõîäîì, min % 50 50 50 50 50 50 50 50 50 50

Ñî ñðåäíèì è âûñîêèì 
äîõîäîì, max % 70 70 70 70 70 70 70 70 70 70

Äîõîä, min 
Òûñ. ðóá./ 

ìåñ. 50 40 50 42 44 50 42 44 50 45

Äîõîä, max 
Òûñ. ðóá./ 

ìåñ 60 55 65 58 56 66 58 56 66 59

Äîëÿ çàòðàò íà èãðóøêè, min % 13 13 13 13 13 13 13 13 13 13

Äîëÿ çàòðàò íà èãðóøêè, 
max % 15 15 15 15 15 15 15 15 15 15

Ñêëîííîñòü ê ïîêóïêå, min Äîëÿ åä. 0,7 0,7 0,7 0,7 0,7 0,7 0,7 0,7 0,7 0,7

Ñêëîííîñòü ê ïîêóïêå, max Äîëÿ åä. 0,9 0,9 0,9 0,9 0,9 0,9 0,9 0,9 0,9 0,9

Äîëÿ êîíêóðåíòîâ, min % 93 93 93 93 93 93 93 93 93 93

Äîëÿ êîíêóðåíòîâ, max % 100 100 100 100 100 100 100 100 100 100

Öåíà êîíêóðåíòîâ, min Ðóá. 4600 4600 4600 4600 4600 4600 4600 4600 4600 4600

Öåíà êîíêóðåíòîâ, max Ðóá. 5000 5000 5000 5000 5000 5000 5000 5000 5000 5000

Ïî äîãîâîðàì Øòóêè 15 15 15 15 15 15 15 15 15 15

Öåíà Ðóá. 4700 4700 4700 4700 4700 4700 4700 4700 4700 4700

Ñåáåñòîèìîñòü Ðóá. 2200 2200 2200 2200 2200 2200 2200 2200 2200 2200
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Приложения  

Приложение 1 

Значения статистик Дарбина-Уотсона при 5%-ном уровне значимости* 
(n – число наблюдений, k – число объясняющих переменных без учета 

постоянного члена; d – статистика Дарбина-Уотсона: dL и dU.) 

k = 1 k = 2 k = 3 k = 4 k = 5 k = 6 
n 

d1 d2 d1 d2 d1 d2 d1 d2 d1 d2 d1 d2 

6 0,610 1,400 — — — — — — — — — — 

7 0,700 1,356 0,467 1,896 — — — — — — — — 

8 0,763 1,332 0,559 1,777 0,368 2,287 — — — — — — 

9 0,824 1,320 0,629 1,699 0,455 2,128 0,296 2,588 — — — — 

10 0,879 1,320 0,697 1,641 0,525 2,016 0,376 2,414 0,243 2,822 — — 

11 0,927 1,324 0,658 1,604 0,595 1,928 0,444 2,283 0,320 2,645 0,203 3,005

12 0,971 1,331 0,812 1,579 0,658 1,864 0,512 2,177 0,379 2,506 0,268 2,832

13 1,010 1,340 0,861 1,562 0,715 1,816 0,574 2,094 0,445 2,390 0,328 2,692

14 1,045 1,350 0,905 1,551 0,767 1,779 0,632 2,030 0,505 2,296 0,389 2,572

15 1,077 1,361 0,946 1,543 0,814 1,750 0,685 1,977 0,562 2,220 0,447 2,472

16 1,106 1,371 0,982 1,539 0,857 1,728 0,734 1,935 0,615 2,157 0,502 2,388

17 1,133 1,381 1,015 1,536 0,897 1,710 0,779 1,900 0,664 2,104 0,554 2,318

18 1,158 1,391 1,046 1,535 0,933 1,696 0,820 1,872 0,710 2,060 0,603 2,257

19 1,180 1,401 1,074 1,536 0,967 1,685 0,859 1,849 0,752 2,023 0,649 2,206

20 1,201 1,411 1,100 1,537 0,998 1,676 0,984 1,828 0,792 1,991 0,692 2,162

21 1,222 1,420 1,125 1,538 1,026 1,669 0,927 1,812 0,829 1,964 0,732 2,124

22 1,239 1,429 1,147 1,541 1,053 1,664 0,958 1,797 0,863 1,940 0,769 2,090

23 1,257 1,437 1,168 1,543 1,078 1,660 0,986 1,785 0,895 1,920 0,804 2,061

24 1,273 1,446 1,188 1,546 1,101 1,656 1,013 1,775 0,925 1,902 0,837 2,035

25 1,288 1,454 1,206 1,550 1,123 1,654 1,038 1,767 0,953 1,886 0,868 2,012

26 1,302 1,461 1,224 1,553 1,143 1,652 1,062 1,759 0,979 1,873 0,897 1,992

27 1,316 1,469 1,240 1,556 1,162 1,651 1,084 1,753 1,004 1,861 0,925 1,974

28 1,328 1,476 1,255 1,560 1,181 1,650 1,104 1,747 1,028 1,850 0,951 1,958

29 1,341 1,483 1,270 1,563 1,198 1,650 1,124 1,743 1,050 1,841 0,975 1,944

30 1,352 1,489 1,284 1,567 1,214 1,650 1,143 1,739 1,071 1,833 0,998 1,931

31 1,363 1,496 1,297 1,570 1,229 1,650 1,160 1,735 1,090 1,825 1,020 1,920

32 1,373 1,502 1,309 1,574 1,244 1,650 1,177 1,732 1,109 1,819 1,041 1,909
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Îêîí÷àíèå òàáë. 

k = 1 k = 2 k = 3 k = 4 k = 5 k = 6 
n 

d1 d2 d1 d2 d1 d2 d1 d2 d1 d2 d1 d2 

33 1,383 1,508 1,321 1,577 1,258 1,651 1,193 1,730 1,127 1,813 1,061 1,900

34 1,393 1,514 1,333 1,580 1,271 1,652 1,028 1,728 1,144 1,808 1,080 1,891

35 1,402 1,519 1,343 1,584 1,283 1,653 1,222 1,726 1,160 1,803 1,097 1,884

36 1,411 1,525 1,354 1,587 1,295 1,654 1,236 1,724 1,175 1,799 1,114 1,877

37 1,419 1,530 1,364 1,590 1,307 1,655 1,249 1,723 1,190 1,795 1,131 1,870

38 1,427 1,535 1,373 1,594 1,318 1,656 1,261 1,722 1,204 1,792 1,146 1,864

39 1,435 1,540 1,382 1,597 1,328 1,658 1,273 1,722 1,218 1,789 1,161 1,859

40 1,442 1,544 1,391 1,600 1,338 1,659 1,285 1,721 1,230 1,786 1,175 1,854

45 1,475 1,566 1,430 1,615 1,383 1,666 1,336 1,720 1,287 1,776 1,238 1,835

50 1,503 1,585 1,462 1,628 1,421 1,674 1,378 1,721 1,335 1,771 1,291 1,822

55 1,528 1,601 1,490 1,641 1,452 1,681 1,414 1,724 1,374 1,768 1,334 1,814

60 1,549 1,616 1,514 1,652 1,480 1,689 1,444 1,727 1,408 1,767 1,372 1,808

65 1,567 1,629 1,536 1,662 1,503 1,696 1,471 1,731 1,438 1,767 1,404 1,805

70 1,583 1,641 1,554 1,672 1,525 1,703 1,494 1,735 1,464 1,768 1,433 1,802

75 1,598 1,652 1,571 1,680 1,543 1,709 1,515 1,739 1,487 1,770 1,458 1,801

80 1,611 1,662 1,586 1,688 1,560 1,715 1,534 1,743 1,507 1,772 1,480 1,801

85 1,624 1,671 1,600 1,696 1,575 1,721 1,550 1,747 1,525 1,774 1,500 1,801

90 1,635 1,679 1,612 1,703 1,589 1,726 1,566 1,751 1,542 1,776 1,518 1,801

95 1,645 1,687 1,623 1,709 1,602 1,732 1,579 1,755 1,557 1,778 1,535 1,802

100 1,654 1,694 1,634 1,715 1,613 1,736 1,592 1,758 1,571 1,780 1,550 1,803

150 1,720 1,746 1,706 1,760 1,693 1,774 1,679 1,788 1,665 1,802 1,651 1,817

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 
* Èñòî÷íèê: Ñóñëîâ Â.È; Èáðàãèìîâ Í.Ì, Òàëûøåâà Ë.Ï.; Öûïëàêîâ À.À. Ýêîíîìåòðèÿ: Ó÷åáíèê. — 
Íîâîñèáèðñê: Èç-âî ÑÎ ÐÀÍ, 2005. «—» îáîçíà÷åíà íåâîçìîæíîñòü ïîëó÷åíèÿ îöåíêè ñòàòèñòèêè dw èç-çà 
îòñóòñòâèÿ àâòîêîððåëÿöèè îñòàòêîâ ñ ïîìîùüþ äàííîãî êðèòåðèÿ ïðè ñîîòâåòñòâóþùèõ êîìáèíàöèÿõ çíà-
÷åíèé îáúåìà âûáîðêè n è ÷èñëà îáúÿñíÿþùèõ ïåðåìåííûõ k â ìîäåëè. 
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Приложение 2 

Пример расчета погрешности оценки ожидаемого объема продаж 

Ñðåäè îñíîâíûõ ôàêòîðîâ, âëèÿþùèõ íà îáúåì ïðîäàæ òîâàðà èëè óñëóãè, êàê ïðà-
âèëî, âûäåëÿþòñÿ ñëåäóþùèå: 

 êîëè÷åñòâî ïîòåíöèàëüíûõ ïîêóïàòåëåé òîâàðà èëè óñëóãè (ôèçè÷åñêèõ è þðèäè-

÷åñêèõ ëèö) íà ðàññìàòðèâàåìîì ñåêòîðå ðûíêà ( );1ƒ   

 ñðåäíèé ãîäîâîé äîõîä ïîòåíöèàëüíûõ ïîêóïàòåëåé ( );2ƒ  

 äîëÿ äîõîäà, êîòîðóþ ïðåäïîëàãàåìûå êëèåíòû ãîòîâû ðàñõîäîâàòü íà ïîêóïêó 

ýòîãî òîâàðà èëè óñëóãè ( );3ƒ  

 äîëÿ çàòðàò íà òîâàð èëè óñëóãó, êîòîðóþ ïîòåíöèàëüíûå êëèåíòû ãîòîâû áóäóò 

ïîòðàòèòü íà òîâàð èëè óñëóãó èç âñåãî êîìïëåêñà òîâàðîâ è óñëóã ( );4ƒ  

 äîëÿ ðûíêà, çàíÿòàÿ êîíêóðåíòîì ( ).5ƒ  

Ïðè íàìå÷àåìîé ñðåäíåé öåíå òîâàðà (óñëóãè) C îæèäàåìûé îáúåì ïðîäàæ âûðàæà-
åòñÿ ôîðìóëîé 

/–(1 ) .F C  1 2 3 4 5ƒ ƒ ƒ ƒ ƒ  (1)

Îñíîâíûì ñïîñîáîì îöåíêè ôàêòîðîâ –1 5ƒ ƒ  ÿâëÿþòñÿ ýêñïåðòíûå îöåíêè. Â óñëî-

âèÿõ íåäîñòàòî÷íîñòè èñõîäíîé èíôîðìàöèè, êàê ïðàâèëî, íå ïðåäñòàâëÿåòñÿ âîçìîæ-
íûì îöåíèòü êîíêðåòíûå çíà÷åíèÿ ôàêòîðîâ, à òîëüêî èõ ïðåäåëüíûå (ìèíèìàëüíîå è 
ìàêñèìàëüíîå) çíà÷åíèÿ. 

Èíòåðâàë íåîïðåäåëåííîñòè â îöåíêå i-ãî ôàêòîðà (ïîãðåøíîñòü ôàêòîðà) âûðàæàåòñÿ 
ðàçíîñòüþ ìåæäó ìèíèìàëüíûì è ìàêñèìàëüíûì çíà÷åíèÿìè ôàêòîðà (äëÿ i = 1, … ,5) 

max min= –i i i ƒ 	 ƒ ƒ  (2)

Ó÷èòûâàÿ, ÷òî â îöåíêå îæèäàåìîãî îáúåìà ïðîäàæ F  ïîãðåøíîñòè ôàêòîðîâ ìî-
ãóò ñî÷åòàòüñÿ ëþáûì ïðîèçâîëüíûì îáðàçîì (êàê íàèìåíåå, òàê è íàèáîëåå óäà÷íûì), 
ïîãðåøíîñòü  F  ìîæåò áûòü âû÷èñëåíà ïî ôîðìóëå 

max min–= ),   F 	 F F  (3)

ãäå max max max max max min(1– ) / ,C  1 2 3 4 5F ƒ ƒ ƒ ƒ 	 ƒ
 

min min min min min max(1 ) / .– C  1 2 3 4 5							F ƒ ƒ ƒ ƒ 	 ƒ  

Ïóñòü ýêñïåðòàìè äàíû îöåíêè ôàêòîðîâ ñïðîñà, ïðåäñòàâëåííûå íèæå: 
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Ôàêòîðû ñïðîñà 

Öåíà, 
ðóá. 
(Ñ) 

Êîëè÷åñòâî 
êëèåíòîâ, øò.

Ñðåäíèé  
ãîäîâîé  

äîõîä, ðóá

Äîëÿ äîõîäà  
íà ïîêóïêó òîâàðà

èëè óñëóãó,  
äîëÿ åä. 

Äîëÿ çàòðàò íà 
ïðåäëàãàåìóþ 
óñëóãó (â òîì 

÷èñëå), äîëÿ åä. 

Äîëÿ ðûíêà, 
çàíÿòàÿ  

êîíêóðåíòàìè,
äîëÿ åä. 

min max min max min max min max min max 
30 

10000 30000 5000 20000 0,1 0,35 0,3 0,75 0,50 1,00 

 

Ðàñ÷åò ïî ôîðìóëå (1) äàåò ñëåäóþùèå çíà÷åíèÿ max minи ) : F 	F  

max max max max max min(1 ) /   , ,  ( , ) /  – ,C       1 2 3 4 5 30 000 20 000 0 35 0 75 1 0 5 30 2 625 000F ƒ ƒ ƒ ƒ 	 ƒ  

min min min min min max(1 ) /–  , ,  ( ) / .C       1 2 3 4 5 10 000 5 000 0 1 0 3 1 1 30 0F ƒ ƒ ƒ ƒ 	 ƒ  

Ïîäñòàíîâêà ýòèõ çíà÷åíèé â (3) ïðèâîäèò ê ñëåäóþùåìó çíà÷åíèþ  F 	  

max min–=     .–     2 625 000 2 620 5 000F 	 F F  

Ñëåäîâàòåëüíî, ïðè èìåþùèõñÿ ïðåäåëüíûõ çíà÷åíèÿõ ôàêòîðîâ îæèäàåìûé ïëàí 
ïðîäàæ êîëåáëåòñÿ îò 0 äî 2 625 òûñ. øò. Ïîñêîëüêó ïîãðåøíîñòü â àáñîëþòíîì âû-
ðàæåíèè (2 625 òûñ. øò.) ïðåâîñõîäèò îöåíèâàåìóþ âåëè÷èíó (1 ìëí øò.), òî ïîëó÷åí-
íûé ïðîãíîç íå èìååò íèêàêîãî çíà÷åíèÿ è íå äàåò âîçìîæíîñòè ïðèíÿòü êàêîå-ëèáî 
îáîñíîâàííîå ðåøåíèå îòíîñèòåëüíî ïëàíà ïðîäàæ. 
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Приложение 3 

Результаты экспертизы факторов спроса на детские велосипеды 

Ôàêòîð 

Ìèíè- 
ìàëüíîå 
çíà÷åíèå 

(min) 

Ìàêñè- 
ìàëüíîå 
çíà÷åíèå 
(max) 

Ðàçìåðíîñòü Êîììåíòàðèé 

1ƒ  

2ƒ  

3ƒ  

4ƒ  

13000 

20 

25 

35000 

15000 

25 

35 

50000 

Ñåìüÿ 

% 

% 

Ðóá./ìåñ. 

Äàííûå î êîëè÷åñòâå ñåìåé ( ),1ƒ  äîëå, 

ñåìåé ñ äåòüìè äî 7 ë. ( )2ƒ  äîëè ñåìåé 

ñî ñðåäíèì è âûñîêèì äîõîäîì ( ),3ƒ   

à òàêæå ðàçìåðå ýòîãî äîõîäà ( )4ƒ  â òîé 

èëè èíîé ôîðìå ïóáëèêóþòñÿ â ïåðèîäè-
÷åñêîé ïå÷àòè è ðàçëè÷íûõ ñâîäêàõ ñòà-
òèñòè÷åñêèõ îðãàíîâ. Èñõîäÿ èç àíàëèçà 
ýòîé èíôîðìàöèè, ìîæíî ýêñïåðòíî îöå-
íèòü ïðåäåëüíûå çíà÷åíèÿ ôàêòîðîâ 

5ƒ  

6ƒ  

13 

0,7 

15 

0,9 

% 

Äîëè åä. 

Äëÿ îöåíêè äîëè äîõîäà, êîòîðóþ ñåìüÿ 

ãîòîâà òðàòèòü íà èãðóøêè ( ),5ƒ  ìîæíî 

âûïîëíèòü ñîáñòâåííûå îãðàíè÷åííûå îá-
ñëåäîâàíèÿ (îïðîñèòü äðóçåé è çíàêîìûõ) 
èëè âîñïîëüçîâàòüñÿ ñïåöèàëüíûìè îá-
ñëåäîâàíèÿìè, êîòîðûå ïóáëèêóþò ðàç-
ëè÷íûå ñîöèîëîãè÷åñêèå ñëóæáû. Àíàëî-
ãè÷íûì îáðàçîì ìîãóò áûòü ïîëó÷åíû 
èñõîäíûå äàííûå äëÿ îöåíêè ñêëîííîñòè 

ê ïîêóïêå ( )6ƒ  

7ƒ  93 100 % Ïîñêîëüêó íà ðûíêå íåò äåôèöèòà äåò-
ñêèõ âåëîñèïåäîâ, òî î÷åâèäíî, ÷òî êîí-
êóðåíòû çàíèìàþò âñå 100% ïîêóïàòåëü-
ñêîãî ñïðîñà. Îáîðîò ìàãàçèíà ñîñòàâëÿåò 
íå áîëåå 7% ñóììàðíîãî îáîðîòà äðóãèõ 
ìàãàçèíîâ àíàëîãè÷íîãî ïðîôèëÿ â ìèê-
ðîðàéîíå. Ìîæíî ïðåäïîëîæèòü, ÷òî ïðè 
óäà÷íîì ñòå÷åíèè îáñòîÿòåëüñòâ óäàñòñÿ 
çàíÿòü äî 7% ñïðîñà. Îò 93 äî 100% ðûí-
êà ïðè âñåõ îáñòîÿòåëüñòâàõ îñòàíåòñÿ ó 
êîíêóðåíòîâ 
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Приложение 4 

Анализ рыночной ситуации при разработке плана продаж  
детских велосипедов 

Íàïðàâëåíèå èññëåäîâàíèé Êîììåíòàðèè 

Íîâèçíà Òîâàð èìååò íîâûé äèçàéí è ñäåëàí èç 
ñîâðåìåííûõ ìàòåðèàëîâ 

Ñîîòâåòñòâèå òðåáîâàíèÿì Ñîîòâåòñòâóåò íåîáõîäèìûì òðåáîâàíèÿì 
ê òîâàðàì äàííîé êàòåãîðèè 

Ñîîòâåòñòâèå çàïðîñàì ïîêóïàòåëåé Ñîîòâåòñòâóåò 

Òîâàð 

Íåîáõîäèìîñòü ìîäèôèêàöèè Íåò 
Ãåîãðàôè÷åñêîå ïîëîæåíèå Ãîðîä N (ðàéîííûé öåíòð) 
Åìêîñòü 500 øò./ìåñÿö â ñóììå ó âñåõ ïîñòàâùèêîâ

(ìíåíèå ñïåöèàëèñòîâ ìàãàçèíà) 
Òîâàðíàÿ è ôèðìåííàÿ ñòðóêòóðû Èìåþòñÿ äâà àíàëîãà îòå÷åñòâåííîãî ïðî-

èçâîäñòâà 
Êîíúþíêòóðà íà 6-18 ìåñÿöåâ — 
Òåíäåíöèè ðàçâèòèÿ íà 5, 10 è 15 
ëåò — 

Ðûíîê 

Ïîêóïàòåëè (3-4 õàðàêòåðèñòèêè) Ñåìüè ñ äåòüìè äî 7 ëåò 

Ñïîñîáû èñïîëüçîâàíèÿ òîâàðà Ïðèîáðåòåíèå äëÿ ñîáñòâåííîãî ðåáåíêà, 
ïðèîáðåòåíèå äëÿ ïîäàðêà 

Ìîòèâû ïðèîáðåòåíèÿ òîâàðà Ôèçè÷åñêîå âîñïèòàíèå ðåáåíêà 
Ôàêòîðû, çàäàþùèå ïðåäïî÷òåíèÿ Êà÷åñòâî òîâàðà, ìàðêà, öåíà 
Äåëåíèå ïîêóïàòåëåé íà êàòåãîðèè Ñåìüè ñî ñðåäíèì äîõîäîì 
ñïîñîá ïîêóïêè (ïî êàòåãîðèÿì) Ïîêóïêà çà íàëè÷íûå 
Íåóäîâëåòâîðåííîñòü íàøèì òîâà-
ðîì 

Òîâàð ïðèìåðíî àíàëîãè÷åí òîâàðó ó êîí-
êóðåíòîâ 

Íåóäîâëåòâîðåííîñòü òîâàðîì êîí-
êóðåíòîâ  — 

Ïîêóïàòåëè 

Âëèÿíèå ÍÒÐ íà ïîòðåáíîñòè ïî-
êóïàòåëåé — 

Îñíîâíûå êîíêóðåíòû (3-4 ôèðìû) Èìåþòñÿ åùå ïÿòü ìàãàçèíîâ, òîðãóþùèõ 
äåòñêèìè âåëîñèïåäàìè 

Íàèáîëåå äèíàìè÷íûå ôèðìû  
(2—3 ôèðìû) 

Ìàãàçèí «Öåíòðàëüíûé» âåäåò àêòèâíóþ 
ðåêëàìíóþ êàìïàíèþ 

Òîðãîâûå ìàðêè — 
Ïðåèìóùåñòâà òîâàðîâ êîíêóðåíòîâ — 
Ôîðìû è ìåòîäû ñáûòà Ïðîäàæà çà íàëè÷íûå 

Êîíêóðåíòû 

Öåíîâàÿ ïîëèòèêà Ïîëó÷åíèå ìàêñèìàëüíîé ïðèáûëè 
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Приложение 5 

Назначение моделей, реализованных в модуле «Еquilibrium» 

Ìîäåëü Êîììåíòàðèé 

Òîâàðíûå ðûíêè è 
ðûíêè óñëóã (Good) 

Èññëåäîâàíèå åìêîñòè òîâàðíîãî ðûíêà èëè ðûíêà óñëóã, îæè-
äàåìîãî îáúåìà ïðîäàæ, ïîèñê îïòèìàëüíîé öåíû, ïðîãíîç ïðèáû-
ëè è çàòðàò, àíàëèç òàêòèêè è ñòðàòåãèè êîíêóðåíòíîé áîðüáû 

Ñòðàõîâàíèå ðèñêîâ 
(Insurance) 

Èññëåäîâàíèå êðåäèòíîãî ðûíêà è ïðîöåíòíîé ïîëèòèêè áàíêà. 
Èìåþòñÿ äâà âàðèàíòà ìîäåëè: Àíàëèç ðûíêà áàíêîâñêèõ óñëóã è 
Ñòàâêà ïðîöåíòà ïî äåïîçèòó  

Áàíêîâñêèå óñëóãè 
(Bank) 

Èññëåäîâàíèå ðûíêà ñòðàõîâûõ óñëóã è îïòèìèçàöèÿ óñëîâèé 
ñòðàõîâàíèÿ 

Öåííûå áóìàãè 
(Paper) 

Ïðîãíîçèðîâàíèå ýìèòåíòîì ïëàòåæåñïîñîáíîãî ñïðîñà íà öåííóþ
áóìàãó; ðàñ÷åò öåëåñîîáðàçíîãî îáúåìà óäåðæèâàåìûõ öåííûõ  
áóìàã 

Ñïðîñ íà ãîñòèíå÷íûå 
óñëóãè (Hotel) 

Àíàëèç ðûíêà íåïðîìûøëåííîãî ñòðîèòåëüñòâà (íà ïðèìåðå 
àíàëèçà ïîòðåáíîñòè â ãîñòèíè÷íîé ïëîùàäè îïðåäåëåííîé  
êàòåãîðèè) 

Çàïàñû 
(Zapas) 

Íîðìèðîâàíèå ïðîèçâîäñòâåííûõ çàïàñîâ (ïî êàæäîìó ìàðêî-
ñîðòîðàçìåðó); ðàñ÷åò îïòèìàëüíîé íîðìû çàïàñà ôèðìû, ðàáî-
òàþùåé ïî ñèñòåìå ÊÀÍ-ÁÀÍ 

Ðàâíîâåñèå íà äåíåæ-
íîì ðûíêå (Finance) 

Èññëåäîâàíèå ìàêðîýêîíîìè÷åñêîãî ðàâíîâåñèÿ íà äåíåæíîì 
ðûíêå (ôèíàíñîâûé ñåêòîð ýêîíîìèêè) 

Ìàêðîýêîíîìè÷åñêîå 
ðàâíîâåñèå 
(Macro) 

Àíàëèç è ïðîãíîçèðîâàíèå ìàêðîýêîíîìè÷åñêîãî ðàâíîâåñèÿ è 
äèíàìèêè â ðåàëüíîì ñåêòîðå ýêîíîìèêè 

Êîëè÷åñòâî ÀÇÑ  
â ðåãèîíå (AZS) 

Îïòèìèçàöèÿ äèëåðñêîé èëè òðåéäåðñêîé ñåòè êîìïàíèè, â ÷àñò-
íîñòè ñåòè ÀÇÑ 

Áàéåñîâñêîãî ïîäõîä 
(Bayes) 

Ðåøåíèå çàäà÷è Áàéåñà 

Ñòîõàñòè÷åñêîå  
ïðîãðàììèðîâàíèå 
(Rand) 

Ðåøåíèå çàäà÷ ñòàòèñòè÷åñêîé îïòèìèçàöèè 

Ðàñ÷åò öåíòðà ìàññ è 
ðåøåíèå èíòåãðàëüíûõ 
óðàâíåíèé (Ñentr) 

Ðåøåíèå èíæåíåðíî-òåõíè÷åñêèõ è ìàòåìàòè÷åñêèõ çàäà÷ (ðàñ÷åò 
öåíòðà ìàññ ñëîæíîé äèíàìè÷åñêîé ñèñòåìû; ðàñ÷åò äàâëåíèÿ â 
ñîñóäàõ ñ óïðóãèìè ñòåíêàìè è ñëó÷àéíûì ïîñòóïëåíèåì è èñòå-
÷åíèåì æèäêîñòè èëè ãàçà); ðåøåíèå èíòåãðàëüíûõ óðàâíåíèé 
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