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ВВЕДЕНИЕ 
 
При переходе к рыночной экономике приоритетными становятся вопросы 

подготовки специалистов, владеющих современными методами хозяйствования 
в условиях свободного предпринимательства и конкуренции. 

Перестройка производственных отношений в экономике, подвижность 
важнейших экономических нормативов (цены, тарифы, налоговые ставки), не-
устойчивость хозяйственных связей делают особо значимым учет долговре-
менных аспектов развития производства. При этом в системе управления уве-
личивается число возможных управленческих решений, из которых необходи-
мо выбрать оптимальное. 

Все эти факторы предопределяют повышение роли долгосрочных пер-
спективных прогнозных расчетов, учет вероятностных факторов экономическо-
го и социального прогресса, составление альтернативных целевых программ 
развития структурных подразделений хозяйственного комплекса. Чем выше 
уровень прогнозирования социально-экономического развития, тем эффектив-
ное планирование и управление этими процессами. 

Применение методов прогнозирования обеспечивает активное целена-
правленное участие специалистов на всех этапах принятия решений, что позво-
ляет существенно повысить эффективность и качество управления. В ближай-
шем будущем значение научного прогнозирования еще более возрастет, повы-
сятся требования к экономической подготовке работников экономических 
служб предприятий и организаций. 

Каждый экономист должен получить определенное представление об ос-
новах прогнозирования, его роли в  формировании решений. 

Основываясь на экономических законах, методах математического моде-
лирования и статистики, курс имеет целью изучение вопросов прогнозирования 
и планирования в экономике, так как значение принимаемых решений в боль-
шей степени определяется их будущими последствиями. 

Прогноз представляет собой научно обоснованное суждение о возмож-
ных состояниях объекта в будущем, о путях и сроках решения социально-
экономических проблем. На основе прогнозирования возможны выработка и 
обоснование конкретных и достижимых целей, приоритетов экономического 
развития, расширение первоочередных экономических задач, выявление наибо-
лее вероятных и экономически эффективных вариантов решения долгосрочных 
и среднесрочных проблем. 

Прогнозирование выполняет стратегические, корректирующие и инфор-
мационные функции, что позволяет выбирать направления и приоритеты эко-
номического развития, корректировать курс по обоснованным критериям, воо-
ружать хозяйствующие субъекты информацией, помогающей им увереннее 
принимать решения. 

Рассмотрение методов прогнозирования экономики, общих принципов и 
проблем принятия решений по вопросам планирования, форм и методов госу-
дарственного регулирования экономики, особенностей планирования производ-
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ственно-хозяйственной деятельности предприятий составляют предмет учебной 
дисциплины «Прогнозирование и планирование экономики». 

Задачами курса являются формирование у студентов знаний в области 
классических способов и основных методик прогнозирования, пригодных для 
инженерного использования, методов построения планов на макро- и микро-
уровне, планирования с учетом специфики технологии и организации конкрет-
ного производства. 

 
Тема 1. МЕТОДЫ ОБРАБОТКИ ЭКСПЕРТНОЙ ИНФОРМАЦИИ 

 
Цель: изучение методов обработки экспертной информации и приобрете-

ние навыков экономического анализа при ранжировании объектов. 
 

1.1. Методы получения и обработки экспертной информации 
 
Рассмотрим некоторые из этих методов. 
Ранжированием называется расположение показателей (факторов, явле-

ний, объектов) в порядке возрастания (убывания) некоторого общего признака. 
Ранжирование применяется в следующих случаях: 
1. Если рассматриваемые показатели имеют различную природу. 
2. Если представляет интерес только взаимное упорядоченное (простран-

ственное или временное) расположение объектов. 
3. Если часть показателей измерить невозможно или измерение в настоя-

щее время затруднительно. 
Согласно [2], ранжирование осуществляется следующим образом. Каж-

дый эксперт приписывает объектам ранжирования номера натурального ряда, 1, 
2, 3,... n, ... (ранги) в порядке возрастания (убывания) заданного качества (при-
знака, критерия и т.п.). Мера этого качества в каждом объекте определяется при 
этом экспертом чисто субъективно, с точки зрения его опыта, знаний и предпо-
ложений и т.д. После ранжирования, проведенного экспертами, осуществляется 
стандартизация рангов. Она необходима в том случае, если некоторым S объ-
ектам присвоен один и тот же номер, например, объекты поделили n1 – ns места. 
Тогда им присваивается стандартизированный ранг, равный среднему арифме-
тическому мест, которые они поделили: 

.
S

n...nn
n s21

s


      (1.1) 

Формула (1.1) получена исходя из предложения о том, что общее число 
рангов равно числу ранжируемых объектов n. Тогда всегда будет выполняться 
условие 

 ,1nn
2
1ix

n

1i

n

1i
i 


     (1.2) 

где ix  – ранг i-го объекта. 
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Методика определения стандартизированных рангов [2] приведена в при-
мере 1.1. 

Пример 1.1. Используя ранги, установленные экспертом, определить 
стандартизированные ранги по двум вариантам расчёта (см. табл. 1.1 и 1.2). 

 
         Таблица 1.1          Таблица 1.2 
 

Номер 
объекта 

Ранг Стандарти-
зированный 

ранг 

 Номер 
объекта 

Ранг Стандарти-
зированный 

ранг 
1 1 1 1 4 6 
2 3 5,5 2 4 6 
3 3 5,5 3 2 2,5 
4 2 3,5 4 2 2,5 
5 5 8 5 1 1 
6 7 10 6 3 4 
7 6 9 7 4 6 
8 2 3,5 8 5 8 
9 2 3,5 9 6 9 

10 2 3,5 10 7 10 
 

В табл. 1.1 объектам № 4, 8, 9, 10 присвоен стандартизированный ранг, 
равный 3,5 и определённый как среднее арифметическое занимаемых мест (со-
ответственно 2, 3, 4 и 5-го), т.е. 

.5,3
4

5432хххх 10984 


  

Для объектов № 2 и 3 стандартизированный ранг равен 

.5,6
2

76хх 32 


  

В табл. 1.2 объектам № 3 и 4 присвоен стандартизированный ранг 

.5,2
2

32хх 43 


  

Для объектов № 1, 2 и 7 указанный ранг равен 

.6
3

765ххх 721 


  

Если ранжирование осуществляется группой экспертов, то процедурой 
ранжирования объектов предусматривается вначале расчёт суммы стандартизи-
рованных рангов, указанных экспертами для каждого из исследуемых объектов, 
по формуле 

m

j ij
i 1

S x ,


   (j = 1, 2,…,n),  (1.3) 

где i = m – количество экспертов; 
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ijx  – стандартизированный ранг, назначенный i-м экспертом для j-го объек-
та. 

После этого ранг 1 присваивают объекту, получившему наименьший 
суммарный ранг и т.д., а объекту, получившему наибольший суммарный ранг, 
присваивают результирующий ранг n, равный числу объектов. Наиболее на-
дёжна эта процедура при n < 10. 

 
Пример 1.2. Ранжирование объектов по коллективной экспертной оцен-

ке. 
Пяти экспертам (m = 5) было предложено проранжировать девять факто-

ров (n = 9) по степени их влияния на производительность труда рабочих. Набор 
этих факторов включает: 

х1 – коэффициент напряжённости норм; 
х2 – условия труда рабочего (освещённость, санитарные условия); 
х3 – стаж работы по специальности; 
х4 – состояние тарифной системы; 
х5 – состояние оборудования; 
х6 – коэффициент ритмичности поставок сырья; 
х7 – сбыт продукции; 
х8 – социально-психологические условия; 
х9 – организация работы в цехе по обеспечению рабочих мест инструмен-

том и т.п. 
Фактору, оказывающему наибольшее влияние на производительность 

труда, присваивается ранг 1, следующему – ранг 2 и т.д. 
Ответы экспертов о ранжировке факторов сведены в табл. 1.3, из которой 

следует, что у нас имеет место случай связанных рангов. Сумма рангов не рав-
на числу ранжируемых факторов. Необходимо провести переранжировку фак-
торов и каждому фактору приписать стандартизированные ранги. 

Таблица 1.3 
 

Эксперты, i Факторы (объекты), j 



9

1j
iji xS  

х1 х2 х3 х4 х5 х6 х7 х8 х9 
1 1 2 3 2 4 1 1 6 2 22 
2 3 4 5 6 3 2 1 7 4 35 
3 2 3 4 3 3 1 2 5 6 29 
4 1 1 2 4 4 1 1 5 3 22 
5 4 5 6 7 5 3 1 4 2 37 
 
Результаты переранжировки факторов сведены в табл. 1.4. 
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Таблица 1.4 
 

Экспер-
ты, i 

Факторы (объекты), j 



9

1j
iji xS  

х1 х2 х3 х4 х5 X6 X7 X8 X9 

1 2 5 7 5 8 2 2 9 5 45 
2 3,5 5,5 7 8 3,5 2 1 9 5,5 45 
3 2,5 5 7 5 5 1 2,5 8 9 45 
4 2,5 2,5 5 7,5 7,5 2,5 2,5 9 6 45 
5 4,5 6,5 8 9 6,5 3 1 4,5 2 45 




5

1i
ijj xS  15 24,5 34 34,5 30,5 10,5 9 39,5 27,5 225 

Резуль-
тирую-
щий ранг 

3 4 7 8 6 2 1 9 5  

xS j   -10 -0,5 9 9,5 5,5 -14,5 -16 14,5 2,5  

2
j )xS(   100 0,25 81 90,25 30,25 210,25 256 210,25 6,25 

5,984

)xS( 2
j



   

 
Таким образом, для наименьшей величины 9S j   (см. табл. 1.4, строка jS ) 

присваивается результирующий ранг 1, для наименьшей из оставшихся величин 
5,10S j   присваивается результирующий ранг 2 и т.д. Для оценки разброса 

мнений экспертов вычислена сумма квадратов отклонений. 
 

1.2. Анализ согласованности экспертных оценок 
 
При статистическом анализе ответов экспертов необходимо оценить сте-

пень согласованности их мнений по всем вопросам, выявить группы с расходя-
щимися мнениями, установить и устранить причины рассогласованности мне-
ний, которые делают групповую оценку ненадёжной. 

Разработано много различных способов оценки согласованности ответов 
экспертов. Наиболее грубая оценка меры сходства мнений каждой пары экспер-
тов состоит в расчёте коэффициентов ассоциации, с помощью которых учиты-
вают лишь число совпадающих или не совпадающих ответов и не учитывают 
их последовательность. 

Более точными методами проверки согласованности оценок, полученных 
от экспертов, являются методы ранговой корреляции [1]. 

Достаточно простым коэффициентом ранговой корреляции, применяе-
мым для оценки согласованности мнений двух экспертов, является коэффици-
ент Спирмена [2]: 
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,
)1n(n

d6
1 2

n

1i
2
i




        (1.4) 

где n – число ранжируемых показателей (признаков, факторов, объектов); 
id  – разность между рангами i-го показателя, указанными  двумя эксперта-

ми. 
Чем ближе значение   к единице, тем больше степень согласованности 

экспертных оценок. 
Пример 1.3. По условным данным табл. 1.5 рассмотрим алгоритмы рас-

чёта ранговых коэффициентов корреляции по Спирмену. 
Для расчёта рангового коэффициента корреляции по Спирмену в графе 4 

табл. 1.5 проставляется ранг для факторного признака х. Фирме с наименьшей 
численностью рабочих (15 чел.) присваивается ранг 1, затем из оставшихся с 
численностью рабочих 17 чел. присваивается ранг 2 и т.д. Аналогичные дейст-
вия выполняются и для графы 5. Обратим внимание на то, что в графе 3 две ор-
ганизации (3 и 7) имеют одинаковый по объёму заготовительный оборот, соот-
ветствующий 4142 млн р. Каждому из них присваивается ранг 6,5, представ-
ляющий среднюю арифметическую из двух рангов, равных соответственно 6 и 
7. 

Для сверки правильности определения величин разности между рангами 
суммируются отдельно положительные и отрицательные значения. Алгебраи-
ческая их сумма должна равняться нулю (см. итог графы 6). 

Коэффициент ранговой корреляции, рассчитанный по формуле Спирме-
на, составит 

  .815,0
110010

5,3061 



  (1.5) 

Следовательно, между рядами оценок, полученных от экспертов (см. 
табл. 1.5, графы 4 и 5), существует достаточно тесная связь. 

Таблица 1.5 
 

Фирма Численность 
рабочих, чел., х 

Оборот, 
млн р., х 

Ранг при-
знака х 

Ранг при-
знака у 

Ранговая 
разность d 

2d  

1 15 1123 1 1 0 0 
2 25 3137 4 3 1 1 
3 32 4142 6 6,5 -0,5 0,25 
4 27 9145 5 8 -3 9 
5 17 2130 2 2 0 0 
6 21 5141 3 5 -2 4 
7 38 4142 7 6,5 0,5 0,25 
8 45 4140 8 4 4 16 
9 73 15173 10 10 0 0 

10 59 10150 9 9 0 0 
Итого - - - - 0 30,5 
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Для оценки согласованности мнений группы из m экспертов по n показа-
телям применяется коэффициент конкордации W (общий коэффициент ранго-
вой корреляции для группы, состоящей из m экспертов). 

В случае отсутствия равных рангов (в оценках любого из экспертов) ко-
эффициент конкордации определяется по формуле 

,
)nn(m

12
1

SW
32 

      (1.6) 

где .)1n(m
2
1xS

m

1j

2n

1i
ij








 

 
 

 
Здесь ijx  – стандартизированный ранг i-го эксперта для j-го показателя; 

n – число ранжируемых показателей; 
m – число экспертов. 
Выражение в фигурных скобках (см. формулу 1.6) представляет собой 

отклонение суммы рангов по j-му показателю, полученной от всех экспертов по 
n показателям. 

ЗАДАНИЯ ДЛЯ САМОСТОЯТЕЛЬНОЙ РАБОТЫ 
 

1. Определить стандартизированные ранги объектов прогнозирования по 
выбранному варианту задания. Исходные величины рангов, присвоенные экс-
пертом каждому из 10 объектов, приведены в табл. 1.6. 

Таблица 1.6 
 

№ задания Ранги, присвоенные экспертом 
1 2 3 4 5 6 7 8 9 10 

1 3 7 1 3 2 2 2 6 5 8 
2 2 2 1 4 3 5 7 6 8 2 
3 4 1 4 2 3 5 6 8 5 3 
4 3 3 3 5 1 6 7 1 2 1 
5 5 5 2 1 1 3 4 4 1 1 
6 4 4 3 4 5 6 7 2 2 3 
7 3 3 3 4 2 1 3 5 7 8 
8 7 1 6 3 2 5 4 8 7 6 
9 7 6 5 4 3 7 1 2 4 2 
10 3 1 2 8 3 4 2 6 7 5 
11 5 4 6 7 3 4 2 2 2 1 
12 6 6 1 4 4 4 5 7 6 8 
13 3 3 2 4 4 3 3 5 7 7 
14 8 8 4 3 4 2 5 6 7 8 
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Окончание табл. 1.6 

№ задания Ранги, присвоенные экспертом 
1 2 3 4 5 6 7 8 9 10 

15 4 4 3 3 4 2 5 4 5 5 
16 7 2 5 6 1 4 3 2 7 4 
17 4 2 6 7 5 3 1 7 4 2 
18 8 3 7 8 4 7 6 5 1 2 
19 1 2 4 3 3 5 2 3 7 6 
20 3 8 1 7 2 4 5 2 4 6 
21 5 2 3 7 1 3 2 4 8 6 
22 1 4 3 3 3 3 2 2 5 8 
23 4 4 4 3 2 4 5 7 8 6 
24 1 6 2 5 7 4 3 4 5 2 
25 4 1 2 3 7 5 2 3 6 6 
26 2 2 1 3 4 5 6 7 8 2 
27 1 3 3 4 6 5 5 2 2 2 
28 3 3 4 2 2 1 5 5 6 7 
29 7 6 8 5 1 2 2 4 4 3 
30 3 4 4 5 7 6 3 3 2 1 

 
2. Составить таблицу ответов m экспертов о ранжировании n факторов, 

используя данные из предыдущей таблицы. 
Провести ранжирование объектов по коллективной экспертной оценке и 

оценить степень отклонения мнений экспертов. 
Примечание. Значения m и n определяет преподаватель для каждого ва-

рианта задания. 
 

Тема 2. АНАЛИЗ РЯДОВ ДИНАМИКИ  
ЭКОНОМИЧЕСКИХ ПРОЦЕССОВ 

 
Цель: закрепление знаний студентов по вопросам анализа временных ря-

дов и приобретение практических навыков расчета характеристик динамики 
изменения уровней рядов. 

 
Для экономического анализа, прогнозирования и планирования вводится 

система показателей, определяющих характер, направление и интенсивность 
количественных изменений экономических явлений. Основными показателями 
развития изучаемого экономического процесса являются абсолютный прирост, 
темп прироста, темп роста, средние величины, автоковариация, автокорреля-
ция, тренд [1]. 

Скорость изменения исследуемого явления характеризуется абсолют-
ным приростом (конечной разностью), который является абсолютной вели-
чиной и определяется разностью двух уровней. Если абсолютные приросты оп-
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ределяются разностями всех уровней ряда и одного и того же первоначального 
уровня 

,ууу 0t0;t
1   

где 0;t
1у  – абсолютный прирост; 

уt – уровень динамического ряда в период t; 
у0 – уровень ряда в базисный (первый) период,  

то они называются базисными первого порядка. 
Цепные абсолютные приросты первого порядка определяются как разно-

сти последующего и предыдущего уровней: 
.ууу 1tt1t;t

1
   

Разности абсолютных приростов первого порядка образуют абсолютные 
приросты второго порядка: 

,ууу 0;1
1

0;t
1

0;t
2   

,...ууу 2t;1t
1

1t;t
1

1t;t
2

   . 
Абсолютные приросты порядка n определяются как разности абсолютных 

приростов (n-го – 1) порядка: 
,ууу 0;1t

1n
0;t

1n
0;t

n


   

.ууу 2t;1t
1n

1t;t
1n

1t;t
n







   
Рассмотрев отношение двух уровней динамического ряда, получим ба-

зисные и цепные коэффициенты роста: 
,yyК 0t0;t;p   

.yyК 1tt1t;t;p    
Коэффициенты роста показывают, во сколько раз данный уровень дина-

мического ряда больше или меньше базисного или смежного уровня: Кр > 1 – 
для случая роста уровня; Кр = 1 – при постоянном уровне; Кр < 1 – для умень-
шающегося уровня, т.е. они характеризуют интенсивность изменения уровня 
динамического ряда. 

Отношение абсолютного прироста к начальному (базисному) или преды-
дущему уровню называется коэффициентом прироста: 

,y)y(К 00;t
1

0;t;пp   

.y)y(К 1t1t;t
1

1t;t;пp    
Коэффициенты роста  и прироста, выраженные в процентах, называются 

соответственно темпом роста и прироста: 
 

%,100)yy(T 0t0;pt     %,100)yy(T 1tt1t;pt    
 

%,100)yy(T 0t
1

0;пpt    1
пpt;0 t;t 1 t 1T ( y y )100 %.    
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Они выражают относительные рост и прирост в процентах. Темпы роста 
и прироста связаны между собой следующим образом: 

.100TT прp   
Для обобщающей оценки скорости и интенсивности изменения динами-

ческого ряда вычисляют средний абсолютный прирост и средний темп рос-
та. Указанные показатели могут вычисляться различными способами, завися-
щими от содержания экономических задач. Наиболее распространены два спо-
соба вычисления средних: 

1) исходя из общего абсолютного прироста за период; 
2) исходя из суммы абсолютных уровней за период. 
Применяя указанные способы, средний абсолютный прирост вычисля-

ют по формуле 
n

1 1
t t 1 t;t 1 n 0

t 1
y , (1 n) y (y y ) n. 



      

Для более полной характеристики динамических рядов применяются аб-
солютные и относительные ускорения. 

Абсолютным ускорением называется абсолютный прирост второго по-
рядка, т.е. разность между последующим и предшествующим цепными абсо-
лютными  приростами: 

1.tуt2у1tу)1tуt(у)tу1t(у1tt;у1Дt1;tу1Дt1;tу2Д 
 

Относительным ускорением  называется отношение абсолютного уско-
рения к цепному абсолютному приросту: 

)уу/()уу2у()у/()у(у 1tt1tt1t1t;t
1

t;1t
2

t;1t
2

  . 
Величина δ характеризует темп прироста абсолютного прироста. 
 
Пример 2.1. Динамический ряд товарооборота по реализации имеет вид, 

приведенный в табл. 2.1. 
Таблица 2.1 

 
Год t Товарооборот по реализации у, 

млн р. 
Год t Товарооборот по реализации у, 

млн р. 
1997 40458 2003 57160 
1998 42165 2004 58884 
1999 45202 2005 60833 
2000 56502 2006 70619 
2001 62306 2007 75128 
2002 59020   

 
Вычислим показатели изменения уровней динамического ряда. 
Вычисленные характеристики динамики товарооборота по реализации 

сведем в табл. 2.2. 
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Таблица 2.2 
 

Динамический ряд Абсолют-
ный при-
рост ∆1уt, 

млн р. 

Темп 
роста Тр, 

% 

Темп 
прирос-
та Тпр, % 

Абсолют-
ное уско-
рение ∆2уt, 

млн р. 

Относи-
тельное 
ускоре-
ние δt+1,t 

Год t Товарообо-
рот уt, млн р. 

1997 40458 - - - - - 
1998 42156 1698 104,2 4,2 - - 
1999 45202 3046 107,2 7,2 1348 0,794 
2000 56202 11300 125,0 25,0 8254 2,71 
2001 62306 5804 110,3 10,3 -5496 -0,486 
2002 59020 -3286 94,7 -5,3 -9090 -1,566 
2003 57160 -1860 96,8 -3,2 1426 -0,434 
2004 58884 1724 103,0 3,0 3564 -1,916 
2005 60833 1949 103,3 3,3 225 0,131 
2006 70619 9786 116,1 16,1 7837 4,021 
2007 75123 4509 106,4 6,4 -5277 -0,54 

 
 

ЗАДАНИЯ ДЛЯ САМОСТОЯТЕЛЬНОЙ РАБОТЫ 
 
 

1. Вычислить характеристики динамики изменения уровней ряда. Резуль-
таты вычислений представить в виде таблицы. Указать тип динамического ря-
да, характеристики скорости и интенсивности. 

 
Исходные данные для 10 вариантов рядов динамик представлены в соот-

ветствующих таблицах (табл. 2.3 – 2.12). 
 

Таблица 2.3 
 

Год t Производство холодильни-
ков Yt , тыс. шт. 

Год t Производство холодильни-
ков Yt, тыс. шт. 

1994 557 2001 605 
1995 567 2002 601 
1996 603 2003 603 
1997 614 2004 608 
1998 582 2005 600 
1999 607 2006 602 
2000 605 2007 615 
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Таблица 2.4 
 

Год t Производство ковровых  
изделий Yt, млн м2 

Год t Производство ковров и  
ковровых изделий Yt, млн м2 

1994 7,7 2001 16,1 
1995 8,7 2002 16,0 
1996 9,1 2003 16,2 
1997 9,6 2004 16,4 
1998 12,4 2005 15,9 
1999 15,1 2006 16,0 
2000 15,9 2007 17,1 

 
Таблица 2.5 

 
Год t Производство цемента Yt, 

млн т 
Год t Производство цемента Yt, 

млн т 
1992 122 2000 128 
1993 124 2001 130 
1994 127 2002 131 
1995 127 2003 145 
1996 123 2004 137 
1997 125 2005 139 
1998 127 2006 140 
1999 124 2007 142 

 
Таблица 2.6 

 
Год t Выработка Yt, тыс. р. Год t Выработка Yt, тыс. р. 
1996 476 2002 786 
1997 479 2003 604,6 
1998 513,6 2004 620,7 
1999 621 2005 706,8 
2000 649 2006 736,5 
2001 774,4 2007 718,4 

 
Таблица 2.7 

 
Год t Фондоотдача Yt, тыс. р. Год t Фондоотдача Yt, тыс. р. 
1996 171,0 2002 178,1 
1997 170,0 2003 183,4 
1998 174,0 2004 190,1 
1999 178,0 2005 147,7 
2000 177,0 2006 152,6 
2001 181,0 2007 164,2 
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Таблица 2.8 
 

Год t Средние товарные запасы Yt, 
дн. 

Год t Средние товарные запасы Yt, 
дн. 

1996 36,0 2002 33,5 
1997 31,8 2003 50,3 
1998 37,4 2004 39,5 
1999 32,8 2005 41,95 
2000 29,6 2006 33,8 
2001 30,2 2007 38,7 

 
Таблица 2.9 

 
Год t Товарооборот по  

реализации, Yt, тыс. р. 
Год t Товарооборот по  

реализации, Yt, тыс. р. 
1996 40458 2002 57160 
1997 42165 2003 58884 
1998 45202 2004 60833 
1999 56502 2005 70619 
2000 62306 2006 75128 
2001 59020 2007 73655 

 
Таблица 2.10 

 
Год t Производство ткани Yt, 

млн м2 
Год t Производство ткани Yt, 

млн м2 
1994 315 2001 399 
1995 322 2002 420 
1996 329 2003 435 
1997 340 2004 451 
1998 350 2005 457 
1999 371 2006 467 
2000 378 2007 480 
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Таблица 2.11 
 

Год t Выработка электроэнергии Yt, 
кВт.ч 

Год t Выработка электроэнергии Yt, 
кВт.ч 

1992 800 2000 1239 
1993 875 2001 1295 
1994 915 2002 1325 
1995 975 2003 1366 
1996 1039 2004 1416 
1997 1111 2005 1493 
1998 1150 2006 1545 
1999 1202 2007 1599 

 
Таблица 2.12 

 
Год t Объём производства Yt,тыс. р. Год t Объём производства Yt,тыс. р. 
1992 572 2000 733 
1993 593 2001 777 
1994 610 2002 799 
1995 685 2003 850 
1996 696 2004 814 
1997 681 2005 837 
1998 709 2006 746 
1999 731 2007 865 

 
Тема 3. СТАТИСТИЧЕСКИЕ МЕТОДЫ ОПРЕДЕЛЕНИЯ ОСНОВНОЙ 

ТЕНДЕНЦИИ РАЗВИТИЯ 
 

Цель: изучение методов сглаживания динамических рядов и получение 
практических навыков экономического анализа с целью определения общей 
тенденции развития экономических процессов. 

 
3.1. Сглаживание динамических рядов 

 
Одна из важнейших задач исследования динамических рядов – определе-

ние общей тенденции развития. Основная тенденция является результатом 
влияния комплекса причин, действующих постоянно на изучаемый процесс в 
течение длительного периода, т.е. тенденция характеризуется детерминирован-
ной составляющей динамического ряда. Для выявления общей тенденции изме-
нения экономического процесса в течение изучаемого периода времени исполь-
зуются разнообразные методы уменьшения колебания динамического ряда 
(сглаживания), среди которых выделяются следующие: сглаживание ряда с по-
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мощью скользящей средней, метод укрупнения интервалов, графический метод 
[1]. 

Суть всех методов сглаживания состоит в замене фактических уровней 
динамического ряда расчетными, имеющими значительно меньшую колебае-
мость, чем исходные данные. 

Все методы элимирования динамических рядов с целью выявления ос-
новной тенденции основываются на фактическом состоянии явления за про-
шедший период. 

 
3.2. Метод скользящей средней 

 
Этот метод является одним из наиболее широко известных методов сгла-

живания временных рядов [1]. Применив метод скользящих средних, можно 
элимировать случайные колебания и получить значения, соответствующие 
влиянию главных факторов. Сглаживание с помощью скользящих средних ос-
новано на том факте, что при определении средних значений погашаются слу-
чайные отклонения, так как первоначальные уровни динамического ряда заме-
няются средними арифметическими внутри выбранного интервала времени. 
Полученное значение средней арифметической относится к середине выбран-
ного периода. 

Для применения метода скользящей средней исследователь выбирает 
вначале период (интервал) сглаживания, который зависит от характера динами-
ческого ряда и целей исследования и влияет на устранение случайных факто-
ров. Например, для сглаживания динамического ряда производительности тру-
да, планирование которой рассчитано на пятилетний период, целесообразно 
брать пятилетний период сглаживания. В отраслях с длительным производст-
венным циклом для анализа динамических рядов в качестве периода сглажива-
ния берётся продолжительность производственного цикла. Если динамический 
ряд отражает развитие сельскохозяйственного производства, то при выборе ин-
тервала сглаживания нужно учитывать тип динамики и периоды развития сель-
скохозяйственного производства. Затем средние показатели рассчитываются 
последовательно по периодам (1; 1), (2; 1+1), (3; 1+2) и т.д. 

Различают простое и взвешенное сглаживание. 
При простом сглаживании составляется новый динамический ряд из 

простых средних арифметических. 
Скользящие средние вычисляются следующим образом: вычислив значе-

ние средней для m первых уровней у1, у2, …, уm, переходят к вычислению сред-
ней для уровней у2, у3, …, уm+2 и т.д. Таким образом, интервал сглаживания, т.е. 
интервал, для которого вычисляется средняя, как бы скользит по динамическо-
му ряду с шагом, равным единице. При m нечётном 

m

y

1p2

y
y

pt

pti
i

pt

pti
i 













 ,     (3.1) 
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n/2, если n – четное 
(n – 1)/2, если n – нечетное; 

где р (m-1)/2; 
у – значение скользящей средней для момента t, t =1,n; 
yi – значение i-го уровня динамического ряда. 

Вычисление скользящей средней можно производить по рекуррентной 
формуле 

,
1p2

yy
yy )1p(tpt

1t 


 

     (3.2) 

или с использованием частичных сумм динамического ряда 
 

n....y2y1ynS,...,3y2y1y3S ,2y1y3S ,2y1y2S ,1y1S   
 

Соответствующая формула для вычисления скользящей средней будет 
иметь вид 

.)1p2()SS(y 1ptpt1    
 

Расчетное значение уровня при нечетном m соответствует среднему 
уровню, т.е. находится в центре интервала сглаживания. При четном количест-
ве уровней интервала сглаживания полученные значения скользящей средней 
располагаются в промежутках между уровнями. 

В этом случае скользящие средние определяются по формуле 
 

),y
2
1yy

2
1(

p2
1)y

2
1...yy

2
1(

2
1y

1p2

1i
p2tittp2t1ttt  




  

 
где я)pt(pty   – скользящая средняя; 

yt – 1-й уровень динамического ряда t = 1, n – 2p; 
p – длина периода сглаживания: 
1  p  n/2 = { 
 
n – число уровней динамического ряда. 

 
Если известно, что внутри периодов сглаживания имеет место нелиней-

ная тенденция, для сглаживания динамических рядов используются взвешен-
ные скользящие средние, т.е. применяется взвешенное сглаживание. Кроме то-
го, в некоторых случаях сглаживание с помощью простой скользящей средней 
оказывается настолько сильным, что тенденция развития проявляется лишь в 
самом общем виде, а отдельные важные для экономического анализа относи-
тельно мелкие волны (или изгибы) в тренде исчезают. Более того, часто после 
сглаживания мелкие волны меняют свой знак, т.е. вместо выпуклого участка на 
кривой получают вогнутый, и наоборот. 

При применении скользящих средних каждому уровню в пределах интер-
вала сглаживания приписывается вес, зависящий от расстояния, измеряемого от 
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данного уровня до середины интервала сглаживания. Для определения значе-
ний взвешенных скользящих средних внутри каждого периода сглаживания 
уровни описываются полиномом р-й степени: 





p

0j
jtjaty . 

При вычислении скользящих средних нет необходимости подбирать сис-
тему прямых для каждого интервала сглаживания, так как соответствующие 
этим прямым параметры а0 получают как средние арифметические (для нечет-
ного m) из последовательных m уровней со сдвигом на один шаг. Поэтому вы-
числение скользящих средних осуществляют по следующим формулам при ис-
пользовании 3-, 5- и 7-летней средней: 

3m ),1tyty1t(y
3
1

tY  , 

5m),2ty1tyty1ty2t(y
5
1

tY  , 

7.m),3ty2ty1tyty1-ty2ty3t(y
7
1

tY   

Если для каждого интервала сглаживания подбирается парабола второй 
степени 2

210t tataaY  , то вычисление скользящих средних для нечетного 
m осуществляют по следующим формулам: 

 

7.m),3t2y2t3y1t6yt7y1t6y2t3y3t2y(
21
1

tY

5,m),2t3y1t12yt17y1t12y2t3y(
35
1

tY

3,m,tyt3y
3
1

tY







 

 
3.3. Метод укрупнения интервалов 

 
Наиболее простым способом определения тенденции в динамических ря-

дах является метод укрупнения интервалов с последующим вычислением 
скользящих средних [1]. Это один из основных способов выявления тенденции, 
когда последняя скрыта за колебаниями уровней ряда. Приведем пример опре-
деления тенденции методом укрупнения интервалов сглаживания. 

Пусть в табл. 3.11 приведены данные о реализации продукции магазином. 
Вычислим 3-, 5-, и 7-дневные скользящие средние. Результаты вычислений 
приведены в той же таблице. 

Из анализа результатов 3-, 4- и 5-го столбцов следует, что с увеличением 
интервала сглаживания тенденция динамического ряда прослеживается более 
ярко. 

 
 
 

Би
бл
ио
те
ка

 БГ
УИ
Р



 21

Таблица 3.1 
 

Число 
месяца 

Реализация про-
дукции, ден. ед. 

Скользящая средняя, дн. 
3 5 7 

5 7 - - - 
6 6 6,67 - - 
7 7 7,00 7,6 - 
8 8 8,33 8.0 7.86 
9 10 9,00 6,4 7,86 

10 9 9,00 8,4 8,57 
13 8 8,00 9,0 9,57 
14 7 8,67 9,8 11,0 
15 11 10,67 11,6 11,14 
16 14 14,33 12,2 11,00 
17 18 14,33 12,4 11,14 
18 11 12,33 12,0 12.57 
21 8 9,33 12,6 12,71 
22 9 11,33 11,4 13,43 
23 17 12,67 13,0 12,28 
24 12 16,00 13,4 13,86 
25 19 13,67 16,0 14,86 
26 10 17,00 15,6 16,14 
29 22 16,33 16,8 - 
30 15 18,33 - - 
31 18 - - - 

 
3.4. Графический метод 

 
При графическом анализе динамических рядов [1] используется ломаная 

кривая, которая строится в прямоугольной системе координат х0у: по оси 0х 
откладывается в определенном масштабе время t, а по оси 0у в соответствую-
щем масштабе – уровни динамического ряда уt . Масштабы для этих двух осей 
выбираются так, чтобы график не был слишком плоским и динамичным. Каж-
дая точка на плоскости х0у показывает уровень ряда, отнесенный к определен-
ному периоду  или моменту. Соединив полученные точки отрезками прямых, 
получим ломаную линию, иллюстрирующую динамический ряд. Такой график 
дает возможность  получить наглядное представление о закономерности изме-
нения уровней динамического ряда. Кроме того, построенный график позволяет 
визуально определять цепные абсолютные приросты уровней и базовый абсо-
лютный прирост уровня за любой произвольно выбранный субпериод в преде-
лах динамического ряда. 
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ЗАДАНИЕ ДЛЯ САМОСТОЯТЕЛЬНОЙ РАБОТЫ 
 

Рассматривая динамический ряд (см. табл. 2.3 – 2.12), в соответствии с 
вариантом заданий, провести сглаживание динамического ряда с целью выяв-
ления основной тенденции скользящими средними – простой и взвешенной. 
Простые скользящие средние вычислить для интервала, содержащего 3, 5, 7 
уровней динамического ряда, взвешенные – 5, 7. Результаты вычислений свести 
в таблицу. Результаты анализа значений скользящей средней представить в вы-
водах. 

 
Тема 4. МОДЕЛИРОВАНИЕ ТЕНДЕНЦИИ ДИНАМИЧЕСКОГО РЯДА 

 
Цель: изучение методов определения типа кривой, аппроксимирующей 

тенденцию, и получение практических навыков аналитического выравнивания 
при моделировании тенденции динамического ряда. 

 
4.1. Выбор функции тренда 

 
Самым распространенным методом моделирования тенденции динамиче-

ского ряда является аналитическое выравнивание. При этом функции, описы-
вающие закономерности развития явлений во времени, называют кривыми рос-
та. Аналитическое выравнивание динамического ряда состоит в выражении 
тенденции развития в виде функции изучаемого показателя от времени, назы-
ваемой моделью тренда [1]. 

Выявить основную тенденцию аналитическим методом – значит придать 
однообразное развитие изменяющимся процессам в течение рассматриваемого 
периода времени. В аналитическом выражении тренда время рассматривается 
как независимая переменная, а уровни ряда – как функция этой независимой 
переменной. При этом следует подчеркнуть, что развитие явления во времени 
рассматривается как результат действия факторов, влияющих на это развитие. 

Правильно установить тип кривой, т.е. тип аналитической зависимости от 
времени, – одна из самых трудных задач аналитического выравнивания. Так как 
аналитическое выравнивание позволяет выражать закономерность развития во 
времени, то к определению формы кривой следует подходить с особой тща-
тельностью. 

Существуют различные приемы (способы), позволяющие выбирать тип 
кривой, достаточно хорошо аппроксимирующей тенденцию. Первый, наиболее 
простой способ состоит в выборе функции на основе графического изображе-
ния временного ряда. По виду графика подбирается уравнение кривой, которая 
ближе всего подходит к эмпирическому тренду. Однако риск субъективного и 
произвольного выбора типа кривой очень велик. На визуальный выбор влияет 
также масштаб графического изображения. 
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Второй способ выбора типа кривой заключается в применении метода 
последовательных разностей. Суть этого метода состоит в нахождении первых, 
вторых и далее разностей уровней динамического ряда: 

 
.yyyyyy ,...2t,1t

1
1t;t

1
1t;t

2
1tt1t;t    

 
Вычисление этих разностей производится до тех пор, пока разности к-го 

порядка не будут приблизительно равными друг другу: к-й порядок разностей 
принимается за степень выравнивающего полинома. Например, если приблизи-
тельно равными оказываются разности первого порядка, то для сглаживания 
динамического ряда берется полином первого порядка taay 10t  ; если же 
приблизительно равными оказываются разности второго порядка, то для сгла-
живания динамического ряда берется полином второго порядка 

2
210t tataay   и т.д. 

Указанный метод основывается на том, что уровни динамического ряда 
могут быть представлены в виде суммы компонент: 

 
),t(e)t(s))t(c,t(fy t   

 
где сумма f(t, с(t)) + s(t) является структурной составляющей, а e(t) – случайная 
компонента, и что последовательные разности уровней динамического ряда 
 

,...1t,t
3

,1t,t
2

,1t;t
1 yyy    

 
стремятся к некоторому пределу. 

Это значит, что на некотором шаге вычисления последовательных разно-
стей получим разности к-го порядка, которые можно рассматривать как незави-
симые случайные величины с одинаковыми дисперсиями. 

Тип кривой можно выбрать и на основании значения некоторого крите-
рия, например значения суммы квадратов отклонений заданных значений уров-
ней динамического ряда от расчетных, полученных выравниванием. Из сово-
купности кривых выбирается та кривая, которой соответствует минимальное 
значение критерия. При этом предполагается, что к выбранной кривой ближе 
примыкают заданные значения уровней динамического ряда. 

При таком методе выбора типа кривой  нет обоснования того, что именно 
этот критерий дает наилучшее решение при выравнивании динамических ря-
дов. Поэтому, применяя указанный метод выбора типа кривой для выравнива-
ния, предварительно оговаривают круг потенциально приемлемых функций ис-
ходя из теоретико-профессионального  анализа исследуемого явления. Затем 
для этих функций вычисляют значение критерия и выбирают ту из них, которой 
соответствует минимальное его значение. 
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Наиболее приемлемым является метод, основанный на сравнении харак-
теристик изменения приростов исследуемого динамического ряда и соответст-
вующих характеристик кривых роста [1]. Для сглаживания выбирается та кри-
вая, закон изменения прироста которой наиболее близок к закономерности из-
менения уровней динамического ряда. Этот метод называется методом харак-
теристик прироста. Применение метода характеристик прироста предполага-
ет, во-первых, сглаживание динамического ряда по скользящей средней, во-
вторых, определение средних приростов, в-третьих, определение характеристик  
прироста 

)yulog(),yulog(,yu,u,u 2
tttttt

2
tt  

 
и, наконец, выбор типа кривой. 

Сглаживание динамического ряда скользящей средней дает возможность 
определить тенденцию изменения ряда. Определив приблизительно тренд ди-
намического ряда, переходят к определению средней скорости его изменения, 
т.е. среднего прироста. Так как уравнение тренда неизвестно, то для вычисле-
ния среднего прироста используется прием, применяемый при вычислении 
скользящей средней, т.е. предполагается, что для m последовательных уравне-
ний динамического ряда, включенных в интервал сглаживания, подобрана пря-
мая .taay 10   Тогда параметр а1 этой прямой характеризует прирост тренда, 
представляемого данной прямой. Заметим, что отсчет времени ведется от сере-
дины интервала, т.е. t принимает значения…, –3, –1, 0, 3, … для нечетного m 
или…, –5, –3, –1, 1, 1, 1, 3, 5, … для расчетного m. Значение параметра а1, отне-
сенное к середине интервала сглаживания, рассматривается как усредненный 
для интервала сглаживания прирост, так как он определяется значением всех 
уровней, охваченных данным интервалом сглаживания. 

Как и при вычислении взвешенных скользящих средних, для  вычисления 
средних приростов определяют рекуррентные формулы (для определения пара-
метра а1 выравнивающей прямой) при использовании 3-, 5- и 7-летней средней: 

 

.7m,10)y3y2yyy2y3(u

,5m,10)y2yyy2(u

,3m,2)yy(u

3t2t1t1t2t3tt

2t1t1t2tt

1t1tt













 

 
Вычислив средние приросты динамического ряда, определяют ряд произ-

водных характеристик прироста. Анализируя изменение средних приростов и 
их характеристик, сравнивают их с соответствующими характеристиками 
свойств кривых роста. Укажем соответствующие симптомы того, что тенденция 
развития динамического ряда может быть описана с помощью соответствую-
щей кривой (табл. 4.1). 
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В тех случаях, когда значения средних приростов ut оказываются отрица-
тельными, рекомендуется увеличить интервал усреднения, принятый для сколь-
зящей средней, или заменить уровни динамического ряда, для которых полу-
чаются отрицательные tu  расчетными величинами, например средними из 
уровней, предшествующих таким уровням и следующих за ними (достаточно 
взять по два уровня до и после момента t). 

Таблица 4.1 
 

Показатель Характер изменения Вид кривой 
tu  Примерно одинаковые yt=ao+a1t 

tu  Линейно изменяются yt=ao+a1t+a2t2 
2
tu  То же yt=ao+a1t+a2t2+a3t3 

t/ytu  Примерно одинаковые Yt=aoa1(yt=a0ea1t) 

tulog  То же yt=ao+a1a2
t 

)у/ulog( tt  -//- yt=aoa1
a2t 

)2
ty/tulog(  -//- 

t
2a1aoa

1
ty


 , или 

f(t)be1

k
ty


 , или 

a(t)be1

k
ty


  

 
Если исследуемый динамический ряд имеет понижающуюся тенденцию, 

то средние приросты вычисляют в обратном направлении, т.е. с конца ряда. 
Для подбора типа кривой можно воспользоваться следующими рекомен-

дациями: 
1. Если значение t образуют арифметическую прогрессию, а соответст-

вующие уровни динамического ряда – геометрическую, то уравнение тренда 
выражается показательными кривыми 

,ааy t
10t   ,ааby t

100t   .
2b2tb1tааty 10

  

2. Если связь между логарифмами Yt и t линейная, то для описания тренда 
используется степенная функция 

.аtаty 10  
3. Если значения t расположены в порядке арифметической прогрессии, а 

первые разности соответствующих значений уровней динамического ряда по-
стоянны, то уравнение тренда выражается линейной функцией 

t.ааy t
10t   

Пример 4.1. Производство ткани (млн м 2 ) в Беларуси характеризуется 
динамическим рядом, представленным в табл. 4.1. Этот ряд характеризуется ус-
тойчивым ростом. Для выбора формы кривой вычислим конечные разности и 
характеристики приростов исследуемого динамического ряда. Результаты вы-
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числений сведем в эту же таблицу. Как видим из 3-, 4- и 5-го столбцов таблицы, 
конечные разности заметно варьируют. Следовательно, полиномы первой, вто-
рой, третьей и более высоких степеней не подходят в качестве кривых, описы-
вающих тренд динамического ряда. 

Для выбора формы кривой применим метод характеристик приростов, 
который состоит из трех этапов: 

1. Сглаживание ряда семилетней скользящей средней (шестой столбец), 
которое дает возможность наметить тенденцию изменения ряда. 

2. Определение средних приростов по формуле 
 

.28)y3y2yyy2y3(u 3t2t1t1t2t3tt    
 

3. Определение характеристик приростов: 
 

  .yulog,yulog,yu,u,u 2
tttttt

2
tt 





  

 
В табл. 4.1 приведены значения средних приростов и их характеристик, 

анализ которых показывает, что отношения u y/t t  примерно одинаковые. Сле-
довательно, в качестве кривой тренда можно выбрать экспоненциальную функ-
цию t

10t ааy  . 
 

ЗАДАНИЯ ДЛЯ САМОСТОЯТЕЛЬНОЙ РАБОТЫ 
 
Определить формы кривых, описывающих тенденции динамических ря-

дов, приведенных в табл. 2.3 – 2.12 (согласно варианту задания), методами по-
следовательных разностей, характеристик прироста, графическим. Обосновать 
выбор формы кривой. 

Таблица 4.2 
 

t ty  t
1y  t

2 y  t
3y   7my t   tU  2

tU  
t

t
Y
U

log  
t

t
Y
U

 
2
t

t

y

U
Log  

1 2 3 4 5 6 7 8 9 10 11 
1994 315 - - - - - - - - - 
1995 322 7 - - - - - - - - 
1996 329 7 0 - - - - - - - 
1997 340 11 4 4 340,3 11,0 - 2,3979 0,0323 -3,4319 
1998 350 10 -1 -5 352,1 12,86 1,86 2,5541 0,0365 -3,3098 
1999 371 21 11 12 365,9 14,96 2,10 2,7054 0,0409 -3,1970 
2000 378 7 -14 -25 382,2 16,18 1,22 2,7838 0,0423 -3,162 
2001 399 21 14 28 399,9 16,89 0,71 2,8267 0,422 -3,1645 
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Окончание табл. 4.2 

1 2 3 4 5 6 7 8 9 10 11 
2002 420 21 0 -14 417,9 15,71 -1,18 2,7543 0,376 -3,2809 
2003 435 15 -6 -6 435,7 14,79 -0,92 2,6940 0,0339 -3,3830 
2004 451 16 1 7 448,2 12,82 -1,97 2,5510 0,0286 -3,5542 
2005 457 6 -10 -11 - - - - - - 
2006 467 10 4 14 - - - - - - 
2007 480 13 3 -1 - - - - - - 

 
Тема 5. ПРОГНОЗИРОВАНИЕ СОЦИАЛЬНО-ЭКОНОМИЧЕСКИХ  

ЯВЛЕНИЙ С ИСПОЛЬЗОВАНИЕМ ПОКАЗАТЕЛЕЙ СРЕДНИХ  
ХАРАКТЕРИСТИК РЯДА ДИНАМИКИ 

 
Цель: получение практических навыков проведения экономического ана-

лиза объекта прогнозирования и прогнозных расчетов с использованием сред-
них характеристик. 

 
Одним из наиболее распространенных методов краткосрочного прогно-

зирования социально-экономических явлений и процессов является экстрапо-
ляция, т.е. распространение прошлых и настоящих закономерностей, связей, 
соотношений на будущее. Наиболее простым методом экстраполяции одномер-
ных рядов динамики является использование средних характеристик: среднего 
уровня, среднего абсолютного прироста  и среднего темпа роста [1]. 

При использовании среднего уровня ряда динамики в прогнозировании 
социально-экономических явлений прогнозируемый уровень *

фty   принимается 

равным среднему значению уровней y  ряда в прошлом: 

.
n

1t
ty

n
1y     ,y*

фty 



 

Прогноз вычисляется на  моментов времени вперед (период упрежде-
ния), т.е. до момента t +  (горизонт прогнозирования). Получается прогности-
ческая точечная оценка, которая, вообще говоря, не совпадает с фактическими 
данными. Поэтому для средней указывается доверительный интерес прогноза 

),Sty,Sty( yy    

где t  – табличное значение t-критерия Стьюдента с v = n степенями свободы и 
уровнем доверия ; 

yS  – среднеквадратичная ошибка средней: 

1)-n(n

n

1t
2)yt(y

yS





 . 
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Применение доверительного интервала для прогнозирования увеличивает 
степень надежности прогноза, но тем не менее прогнозируемый показатель ра-
вен среднему уровню. Чтобы учесть вариацию показателя вокруг средней в 
прошлом и будущем, для прогностической величины вычисляют доверитель-
ный интервал: 

1 1(y-t S 1 ,     y t S 1 ) ,n nα α    

 
так как общая дисперсия, связанная с колеблемостью выборочной средней и 
варьированием уровней ряда вокруг средней, будет равна nSS 22  ,  

где       
1-n

n

1t
2)yt(y

S





 . 

Если общая тенденция развития динамического ряда является линейной 
или выполняется неравенство 

n
Δyt2 t 2S ,ост n-1


  

где 2остS  – остаточная дисперсия, не объясненная экстраполяцией по среднему 
абсолютному приросту; 

n

t
t 2

y


  – общий прирост показателя от начального уровня до конечного, то 

иногда выполняется экстраполяция по среднему абсолютному приросту. 
Прогнозное значение уровня *

ty  определяется по формуле 
 

y
1*y Δ y  tt t   


, 

 
где ty  – уровень ряда динамики, принятый за базу экстраполяции; 

t
1y  – средний абсолютный прирост; 

 – период упреждения. 
Если развитие ряда динамики описывается геометрической прогрессией 

или показательной кривой, то экстраполяция выполняется по среднему темпу 
роста. Прогнозируемый уровень ряда определяется по следующей формуле 

 

p
* 2y y (T )t t

, 

где pT  – средний темп роста. 
В качестве базового уровня для экстраполяции берется последний уро-

вень ряда yn, так как будущее развитие начинается именно с этого уровня. В не-
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которых случаях в качестве базового уровня  лучше брать расчетный уровень, 
соответствующий тренду, описывающий динамический ряд. Для этого опреде-
ляют экспоненциальную кривую и на ее основе находят базовый уровень. Для 
выбора базового уровня можно прибегнуть к усреднению нескольких послед-
них уровней, т.е. вычислить экспоненциальную или геометрическую среднюю 
нескольких последних уровней. 

Отметим, что если уровни ряда динамики непрерывно возрастают за рас-
сматриваемый период, то средний темп роста вычисляют по формуле 

p

n 1 ytT n
y 1t 1 t


 


, или

 
p

n 1
y tt t 1T ,ny1




 
 

где n – число цепных темпов роста; 






1n

1t
ty  – произведение уровней динамического ряда; 

1y
y

t

t


 – цепной темп роста; 

 t  – сумма порядковых номеров уровней динамического ряда; 
Y1 – начальный уровень ряда. 

Если же уровни ряда динамики в одни годы растут, а в другие снижаются, 
то для вычисления среднего темпа роста можно воспользоваться следующей 
формулой: 


 


n

2t 1ty
ty

1-n
1

рT . 

 
Доверительный интервал прогноза по среднему темпу роста может быть 

построен в случае, когда средний темп роста определяется по экспоненциаль-
ной функции. 

Указанные способы экстраполяции тренда динамического ряда являются 
весьма приближенными. 

Пример 5.1. Выпуск цемента за период с 1992 по 2007 г. характеризуется 
динамическим рядом, представленным в виде табл. 5.1. 

Таблица 5.1 
 

Год t Производство цемента yt, млн т Год t Производство цемента yt, млн т 
1992 122 2000 128 
1993 124 2001 130 
1994 127 2002 131 
1995 127 2003 145 
1996 123 2004 137 
1997 125 2005 139 
1998 127 2006 140 

Би
бл
ио
те
ка

 БГ
УИ
Р



 30

1999 124 2007 142 
Проиллюстрируем построение прогнозов с использованием средних ха-

рактеристик данного ряда динамики: среднего уровня, среднего абсолютного 
прироста и среднего темпа роста. 

При экстраполяции на основе среднего уровня используется принцип, при 
котором прогнозируемый уровень принимается равным среднему значению 
уровней в прошлом: 

 

  .06,130142...124122
16
1y

n
1yy

n

1t
t

*
t 


  

 
Доверительный интервал для средней вычислим по формуле 

 
;n11Sty*

t     .n11Sty*
t    

 
Табличное значение t-статистики Стьюдента t с   = n – 1=15 степеням 

свободы при уровне доверия  = 0,05; t = 2,13. Среднеквадратичное отклоне-
ние, связанное с колеблемостью выборочной средней и варьированием уровней 
ряда вокруг средней, равно 

  .3292,6yy
1n

1S
n

1t

2
t  

 
 

 
Подставив найденные значения в формулу, получим доверительный ин-

тервал (116,1639; 143,9561), который с доверительной вероятностью 0,95 вклю-
чает прогнозируемое значение производства цемента 06,130y*

t   млн т в 
2008 г. 

Считая, что общая тенденция производства цемента является линейной, 
прогноз производства цемента на 2008 г. вычислим по среднему абсолютному 
приросту: 

.yyy t
1

t
*
t   

 
За базу экстраполяции yt примем среднее арифметическое трех последних 

уровней исходного динамического ряда: 
 

140,3.142)140(139
3
1yt   

 
Средний абсолютный прирост будет равен 
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  .3,1
15
20212241243224032

15
1y

1n
1y

n

1t
1t,t

11  





  

Тогда прогнозное значение уровня на 2008, 2009, 2010 гг. будет равно 
 

141,6311,33140,3y*
2008   млн т; 

142,9621,33140,3y*
2009   млн т; 

144,2931,33140,3y*
2010   млн т. 

 
Экстраполяция по среднему темпу роста осуществляется по формуле 

 

  ,Tyy pt
*
t


   

 
где    .01,1122142yyT 15n 0np   

 
За базу экстраполяции примем среднее арифметическое трех последних 

уровней, т.е. ty ~140,3. В этом случае прогнозируемый уровень ряда равен 
 

141,70;)140,3(1,01y 1*
2008   

;12,143)140,3(1,01y 2*
2009   

.55,144)140,3(1,01y 3*
2010   

 
ЗАДАНИЕ ДЛЯ САМОСТОЯТЕЛЬНОЙ РАБОТЫ 

 
Используя динамический ряд, представленный таблицей, осуществить 

прогнозирование с использованием следующих средних характеристик: 
а) среднего уровня; 
б) среднего абсолютного прироста; 
в) среднего темпа роста. 
Исходные данные для 10 вариантов рядов динамик представлены в соот-

ветствующих таблицах (табл. 2.3 – 2.12). 
Результаты прогнозирования представить с использованием графическо-

го метода. 
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Тема 6. ПРОГНОЗИРОВАНИЕ ДИНАМИКИ СОЦИАЛЬНО-
ЭКОНОМИЧЕСКИХ ЯВЛЕНИЙ ПО ТРЕНДОВЫМ МОДЕЛЯМ 

 
Цель: получение практических навыков построения трендовых моделей и 

проведение на их основе прогнозных расчетов. 
6.1. Прогнозирование по трендовым моделям 

 
Прогнозирование с помощью трендов – один из простейших и распро-

страненных методов статистического прогнозирования [1]. Суть этого метода 
заключается во временной экстраполяции. При этом предполагается следую-
щее: период, для которого построен тренд, достаточен для выявления тенден-
ций; анализируемый процесс устойчив и обладает инерционностью; не ожида-
ется сильных внешних воздействий на изучаемый процесс, которые могут серь-
езно повлиять на тенденцию развития. При соблюдении этих условий экстрапо-
ляция осуществляется путем подстановки в уравнение тренда f(t)y t   значения 
независимой переменной t, соответствующей периоду упреждения  (прогноза). 
Получается точечная оценка прогнозируемого показателя (в конкретном году, 
квартале, месяце, дне) по уравнению, описывающему тенденцию. Полученный 
прогноз является средней оценкой для прогнозируемого интервала времени, так 
как тренд характеризует некоторый средний уровень на каждый момент време-
ни. Отдельные наблюдения, как правило, отклоняются от него в прошлом. Ес-
тественно ожидать, что подобные отклонения будут происходить и в будущем. 
Поэтому определяется область, в которой с определенной вероятностью следу-
ет ожидать прогнозируемое значение, т.е. вычисляется доверительный интервал 

 
* *
t τ α u t α α u(y t S    ;    y t S ),       (6.1) 

 
где *

ty    точечный прогноз на момент t + ; 
t – табличное значение t-критерия Стьюдента с v = n – m степенями свобо-

ды при уровне доверия ; 
m – число параметров тренда; 

uS  – среднеквадратичная ошибка тренда: 

.
mn

)y(y
S

n

1t
2

tt

u 

 
       (6.2) 

 
В основу расчета доверительного интервала прогноза положен показа-

тель, определяющий колеблемость  ряда заданных значений признака. Чем вы-
ше эта колеблемость, тем менее определено положение тренда и тем шире дол-
жен быть интервал для вариантов прогноза при одном и том же уровне доверия. 
В качестве такого показателя колеблемости ряда наблюдаемых значений при-
знака обычно рассматривается среднеквадратичное отклонение фактических 
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наблюдений от расчетных, полученных при выравнивании динамического ряда, 
т.е. средний тренд. 

Доверительный интервал (6.1) учитывает неопределенность, связанную с 
положением тренда. Но он должен учитывать также и возможность отклонения 
от тренда, т.е. среднеквадратичную ошибку прогноза прS . Тогда доверительный 
интервал прогноза имеет вид 

 
* *(y t S ,    y t S ) .α пр α прt τ t τ  

    (6.3) 

 
Рассмотрим построение доверительного интервала, т.е. тех границ, в пре-

делах которых будет находиться значение *
ty   с заданной доверительной веро-

ятностью для случая, когда  тренд характеризуется прямой taay 1ot  . Для того 
чтобы построить доверительный интервал вида (6.3), необходимо прежде всего 
определить рассеяние уровней вокруг тренда. В качестве меры рассеяния при-
нимается дисперсия 2

uS , характеризующая отклонение фактических уровней от 
выровненных значений ty : 

.)y(y
2n

1S
n

1t
2

t1
2
u  





      (6.4) 

 
Стандартная ошибка прогноза равна 
 

n n n2(y ) a y a ty2 t t t0 1(n 2τ 1) 3 n 1 t 1 t 1 t 1S Suпр n2 n-2(n 1) n
n 1 2(τ ) 12 n 12 S.n2(n 1)

х

х

   
        

 

   


  (6.5) 

 
Доверительный интервал (6.3) имеет вид 
 

2 2(y t S K     ,     y t S K ),u uα αt τ t τ  
    (6.6) 

 
где 2

uS   среднеквадратичное отклонение фактических уровней динамического 
ряда от расчетных, называемое стандартной ошибкой тренда; 

Квеличина, зависящая только от длины ряда и периода упреждения t: 
n 1 2(τ ) 12 n 12K ;n2(n 1)n

   


     (6.7) 

t   табличное значение t-критерия Стьюдента с v = n – 2 степенями свобо-
ды при уровне доверия . 
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С увеличением n значения K уменьшаются, а с увеличением   увеличи-
ваются. Поэтому достаточно надежный прогноз получается при относительно 
большом числе наблюдений (для линейного тренда n = 6, для параболического 
второй степени n = 13, для кубического n = 23), когда период упреждения не 
очень большой. При одном и том же n с ростом t доверительный интервал про-
гноза увеличивается. 

 
6.2. Оценивание параметров тренда 

 
Параметры линейного тренда находятся методом наименьших квадратов 

из системы нормальных уравнений: 
n n

0 1 t
t 1 t 1

n n n
2

0 1 t
t 1 t 1 t 1

a n a t y ;

a t a t y t.

 

  


  



  


 

  
    (6.8) 

При решении системы (6.8) получим расчетные формулы для определе-
ния параметров: 

n n n n
2

t t
t 1 t 1 t 1 t 1

0 n n
2 2

t 1 t 1
n n n

t t
t 1 t 1 t 1

1 n n
2 2

t 1 t 1

y t t y t
a ,

n t ( t)

y t y t
a .

n t ( t)

   

 

  

 


 




 


 

 


   

 

  

 

    (6.9) 

Метод наименьших квадратов и процедура построения тренда полностью 
переносятся  и на случай, когда уравнение кривой может быть после некоторых 
преобразований сведено к линейному тренду: 

 
.t aay 10t   

 
В практике криволинейного выравнивания широко распространены два 

вида преобразований: натуральный логарифм (Ln) и обратное преобразование 
(1/t). При этом возможно преобразование как зависимой переменной ty , так и 
независимой t, или одновременно и той, и другой. Рассмотрим простую экспо-
ненциальную кривую, ее уравнение и необходимые преобразования. 

 

.taeaty 1
0

       (6.10) 
 

Это уравнение можно записать в другом виде: 
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,taaety 10  

где )ln(aa 00  ; тогда 
t

10t )a(ay  , 
где a

1 ea  . 
От обеих частей уравнения (6.10) возьмем натуральный логарифм. 
Получим 

tLn(e).a)Ln(a)Ln(y 10t   
 
Обозначим )Ln(yY tt  , тогда taaY 10t  . 
В этом уравнении )Ln(aa 00   и 1a  могут быть найдены с помощью стан-

дартной процедуры, приведенной выше. Для некоторых кривых в табл. 6.1 при-
ведены уравнения и необходимые преобразования. 

Таблица 6.1 
 

Название кривой Уравнение Преобразование 
Линейная taay 10t   - 

Экспоненциальная (простая) t1a
0t eay   )yln(Y tt   

Степенная 1a
0t tay   

ln(t)T
)ln(yY tt


  

Гиперболическая (1 тип) taay 10t   t1T   
Гиперболическая (2 тип) t)a(a1y 10t   tt y1Y   
Гиперболическая (3 тип) )taa(ty 10t   

t1T
y1Y tt



  

Логарифмическая )tln(aay 10t   ln(t)T   
 
Пример 6.1. Построение линейного тренда по динамике ежегодных за-

трат на строительство дорог в Республике Беларусь представлено в табл. 6.2. 
 

Таблица 6.2 
 

Год t 2t  ty  2
ty  tty  

1997 1 1 560 313600 560 
1998 2 4 608 369664 1216 
1999 3 9 685 469225 2055 
2000 4 16 807 651249 3228 
2001 5 25 839 703921 4195 
2002 6 36 914 835396 5484 
2003 7 49 1100 1210000 7700 
2004 8 64 1196 1430416 9568 
2005 9 81 1499 2247001 13491 
2006 10 100 1574 2477476 15740 
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2007 11 121 1513 2289169 16643 
 66 11295 11295 12997117 79880 
 
Уравнение линейного тренда имеет вид 
 

*
t τ 0 1y a a    ,     (6.11) 

 

где 
*
ty  прогнозное значение ty , соответствующее моменту времени ; 

1 0 a ,a  параметры тренда. 
Нетрудно показать что параметры 1 0 a  и a , образующие сумму квадратов 





n

1t

*
tt )yy(  в минимум, вычисляются по формулам 

2n

1t

n

1t
2

n

1t
t

n

1t

n

1t
t

1
)t(tn

yttyn
a








 ,    (6.12) 

 

)tay(
n
1a

n

1t

n

1t
1t0  

 
,    (6.13) 

 
На основании табл. 6.1 и формул (6.12) (6.13) находим: 
 

;09,110
1210

133210
43565566
745470878680

)66(50611
11295667988011

)t(tn
yttyn

a
222

tt
1 












 
  

.27,36654,66081,1026
11

6609,110
11

11295
n

tb
n
y

a t
0 


  

 
Таким образом, трендовая модель имеет вид 
 

*y 366, 27 110,09   . 
 
Пример 6.2. Введение механизации на предприятии позволило увеличить 

производительность труда. Производительность труда с февраля 1998 г. по ап-
рель 1999 г. характеризуется динамическим рядом, представленным в табл. 6.3 
(первый и второй столбец). 

Семилетнюю скользящую среднюю вычислим по формуле 
 

)2y3y6y7y6y3y2y(
21
1Y 3t2t1tt1t2-t-3tt   . 

Тогда 
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4,31)372343336317306283242(
21
1

5Y

,9,29)342333316307286243202(
21
1

4Y



  

 
и т.д. Анализируя значения семилетней скользящей средней, можно сделать 
вывод о том, что тенденция приближается к линейной. Для проверки этого вы-
вода вычислим характеристики приростов (см. табл. 6.3). Средние приросты 
вычислим, используя формулу 
 

)3y2yyy2y3y(
28
1u 3t2t1t1t2t3tt   . 

 
Анализ значений характеристик приростов подтверждает сделанное 

предположение о том, что тенденция динамического ряда описывается линей-
ной функцией taay 10t  . 

Вычислим по формулам (6.12) и (6.13) параметры тренда: 
.91,1a      ,  20,81a 10   

Поэтому прогнозируемая модель имеет вид 1,91ф20,81y*
t  . Прогнозиро-

вание с помощью этой модели осуществляется весьма просто: необходимо вме-
сто t в уравнение подставить нужное значение и найти прогноз. Так, для про-
гнозирования производительности труда в апреле 1999 г. нужно поставить t = 
15, вследствие чего 46,491591,181,20y15  . 

Если прогноз необходимо определить в году t и период упреждения равен 
ф~ , то в прогностическую модель подставляется значение ф~nф  , где n = 14 
соответствует марту 1999 г. 

Таблица 6.3 
 

Месяц 
и год t 

Производитель-
ность труда 

ty , т/ч 

tY , 
m=7 

tU  2
tU  

t

t
Y
U  tUlog  

t

2
t

Y
U

log  
2
t

t
Y
U

log  

02.2006 20 - - - - - - - 
03.2006 24 - - - - - - - 
04.2006 28 - - - - - - - 
05.2006 30 29,9 2,25 5,06 0,07 0,81 -2,66 0,003 
06.2006 31 31,4 1,93 3,72 0,06 0,66 -2,73 0,002 
07.2006 33 32,9 1,68 2,82 0,05 0,52 -3,00 0,002 
08.2006 34 34,5 1,71 2,92 0,05 0,54 -3,00 0,001 
09.2006 37 36,5 1,71 2,92 0,05 0,54 -3,00 0,001 
10.2006 38 38,1 1,68 2,82 0,04 0,52 -3,22 0,001 
11.2006 40 39,8 1,71 2,92 0,04 0,54 -3,22 0,001 
12.2006 41 41,1 1,79 3,20 0,04 0,58 -3,22 0,001 
02.2007 43 - - - - - - - 
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02.2007 45 - - - - - - - 
03.2007 48 - - - - - - - 

 
 

ЗАДАНИЕ ДЛЯ САМОСТОЯТЕЛЬНОЙ РАБОТЫ 
 
Используя динамический ряд, представленный таблицей, построить трен-

довую модель и осуществить прогнозирование для периодов упреждения  = 1, 
2, 3, 4. 

Исходные данные для 10 вариантов рядов динамик представлены в соот-
ветствующих таблицах (табл. 2.3 – 2.12). 

Результаты прогнозирования представить графическим методом. 
 

Тема 7. ПРОГНОЗИРОВАНИЕ МЕТОДОМ ЭКСПОНЕНЦИАЛЬНОГО 
СГЛАЖИВАНИЯ 

 
Цель: получение практических навыков анализа объекта прогнозирова-

ния и проведения  прогнозных расчетов методом экспоненциального сглажива-
ния. 

 
7.1. Метод экспоненциального сглаживания 

 
Сущность метода экспоненциального сглаживания состоит в том, что при 

определении будущей динамики веса прошлых значений убывают экспоненци-
ально по мере удаления от момента начала прогноза согласно выбранному па-
раметру сглаживания α={0,1}. Параметр α можно подобрать оптимальным при 
достижении минимума среднеквадратичной ошибки прогноза. 

При прогнозировании формализованной технико-экономической инфор-
мации могут быть использованы программы линейной и квадратической моде-
лей сглаживания. Прогнозная модель выбирается по меньшей ошибке предска-
зания. Исходными данными являются временные ряды формализованной ин-
формации, время предыстории и время упреждения. Оптимальное значение па-
раметра выбирается алгоритмом по минимуму среднеквадратичной ошибки 
прогноза. 

Вычислительная процедура позволяет определить коэффициенты поли-
нома, ошибку прогноза, полиномиально сглаженные значения и отклонения от 
фактических данных во всех точках предыстории, а также прогнозные значения 
во всех точках упреждения. 

Формула определения среднеквадратичной ошибки прогноза является 
общей для линейной и квадратической моделей сглаживания. 

Пусть тренд определяется линейной функцией taay 10t  . Оценки ко-
эффициентов a0 и a1 выражаются через экспоненциально взвешенные средние 
[1] по формулам 
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)2(
t

)1(
t0 SS2a~  ,   )2(

t
)1(

t1 SS
1

a~ 



 .   (7.1) 

 
То есть оценки коэффициентов a0 и а1 являются решениями системы 

уравнений вида 

,a~1a~S 10
)1(

t 


 ,  .a~)1(2a~S 10
)2(

t 


   (7.2) 

 
Прогноз для случая, когда тренд характеризуется линейной функцией, 

вычисляется по формуле 

.aa~y 10t       (7.3) 

 
Чтобы воспользоваться формулой (7.3) для прогнозирования, нужно оп-

ределить значения параметров a0 и a1, которые выражаются через экспоненци-
ально взвешенные средние из формул 

 
)1(
1tt

)1(
t S)1(S  , 

 
)2(
1t

)1(
t

)2(
t S)1(SS  , 

 
)3(
1t

)2(
t

)3(
t S)1(SS  …и т.д. 

Начальные условия либо задают исходя из экономических соображений 
(например из величины лага), либо вычисляются по формулам 

 

10
)1(

0 a1aS



 ,   10
)2(

0 a)1(2aS



 . 

 
В качестве значений коэффициентов a0 и a1 нужно брать коэффициенты 

уравнения тренда, полученные методом наименьших квадратов. Затем вычис-
ляются экспоненциально взвешенные средние первого и второго порядков: 

 
)1(

01
)1(

1 S)1(yS  ,  )1(
12

)1(
2 S)1(yS  . 

 
)2(

0
)1(

1
)2(

1 S)1(SS  ,  )2(
1

)2(
2

)2(
2 S)1(SS  . 

 
Ошибка прогноза при использовании доверительного интервала опреде-

ляется по формуле 
 

)2)34(2)1(5)1(41(
)2(

SS 222
3urty 






, 
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где Su – среднеквадратичная ошибка, характеризующая отклонение от линейно-
го тренда; 

.
2n

)yy(
S

n

1t
2

tt

u 

 
   

 
При использовании прогностической модели (7.3) одной из основных 

проблем является выбор оптимального значения параметра сглаживания α , где  
0 < α < 1. От численного значения α зависит, насколько быстро будет умень-
шаться вес предшествующих наблюдений, т.е. насколько быстро будет умень-
шаться степень их влияния на сглаженный уровень. Это значит, что чувстви-
тельность экспоненциально взвешенной средней в целях повышения адекват-
ности прогностической модели может быть в любой момент изменена путем 
изменения значения α. Чем больше α, тем выше чувствительность средней. Чем 
меньше значение α, тем устойчивее становится экспоненциально взвешенная 
средняя. Если подходящими оказываются более высокие значения α, это указы-
вает на нарушения условий стационарности и означает, что экспоненциально 
взвешенная средняя становится неприемлемой для прогнозирования. Значения 
α при условии равенства среднего значения степени старения данных можно 
выбирать, используя формулу 





 1
2

1n  или 
1n

2


 . 

 
Значения α, используемые в области экономического прогнозирования, 

находятся в пределах от 0,05 до 0,3. Длина усреднения в скользящем среднем с 
точки зрения чувствительности прогноза может быть найдена в соответствии с 
n из табл. 7.1. 

Таблица 7.1 
 

α n 
0.05 39 
0,1 19 
0,2 9 
0,3 6 

 
Достоинство метода экспоненциально взвешенной средней по сравнению 

с другими методами состоит в его точности, которая увеличивается с увеличе-
нием числа уровней динамического ряда. Но остается нерешенной проблема 
выбора значений параметра сглаживания α и начальных условий. Точность 
прогноза по этому методу падает с увеличением горизонта прогнозирования. 
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Пример 7.1. Рассмотрим процедуру прогнозирования, используя дина-
мический ряд, представленный в табл. 2.5. 

Для построения тренда t10t aay  , описывающего динамический ряд, 
начало координат было перенесено в середину ряда, тогда система малых уров-
ней для оценки параметров тренда упрощается. 

2081a0a16 10  , 
857a1360a0 10  . 

Решая ее, находим: 06,103a0  , 63,0a1  . Уравнение тренда имеет вид 

tt 63,006,130y  . 
Для прогноза выпуска цемента на 1991 г. воспользуемся формулой (7.1). 

Оценки коэффициентов 0a~  и 1a~  найдем из выражений 
 

)1(
t0 S2a~  ,  )SS(

a1
aa~ )2(

t
)1(

t1 


 , 

 
которые содержат экспериментально взвешенные средние )1(

tS  и )2(
tS  и парамет-

ры a. Параметр сглаживания a положим равным 0,15, так как для n = 19 реко-
мендуется брать a = 0,1; в нашем примере n = 19. Вычисление )1(

tS  и )2(
tS  осуще-

ствим по реконкурентной формуле (3,59), предварительно определив начальные 
условия )1(

tS  и )2(
tS : 

.49,12663,0
15,0
85,006,130a1aS 10

)1(
0 




  

,92,12263,0
15,0
7,106,130a)1(2aS 10

)2(
0 




  

где 0a , 1a  – коэффициенты уравнения тренда. Тогда 

.82,12549,12685,012215,0S)1(yS )1(
01

)1(
1   

.36,12392,12285,082,12515,0S)1(SS )2(
0

)1(
1

)1(
1   

Затем вычисляем 0a~  и 1
~a : 

28,12836,12382,1252a~0  . 

43,0)36,12382,125(
85,0
15,0a~1   

и осуществим прогноз на 1976 г. Далее по реконкурентной формуле вычисляем 
новые )1(

2S  и )2(
2S : 

)1(
12

)1(
2 S)1(yS  . 

)2(
1

)1(
2

)2(
2 S)1(SS  , 

и по ним находим ā0 и ā1, которые используем для прогноза производства на 
1977 г. и т. д. В табл. 7.1 приведены экспоненциально взвешенные средние, со-
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ответствующие коэффициенты ā0 и ā1, результаты прогноза и отклонений фак-
тических уровней от прогнозируемых в случае ретроспективного прогноза и 
указан прогноз производства на 1991 г. 

Для прогноза производства на 1991 г. использовались следующие значе-
ния экспоненциально взвешенных средних: 

01,135S )1(
16  ; 68,129S )2(

16   и оценки коэффициентов модели 34,140a~0  , 94,0a~1  . 
Ошибку прогноза вычислим по формуле 

,58,3))045,0155,330,072,0585,041(
33,6
15,0(79,2

))2)34(2)1(5)1(41(
)2

(SS

21

21222
3u

ty








  

где средняя  квадратичная ошибка равна 

.
2n

)yy(
S

n

1t
2

tt

u 

 
   

Доверительный интервал прогноза равен 
 

).58,147;98,134()58,376,128,141;58,376,128,141(   
Таблица 7.2 

 
Год, t Произ-

водство yt 

)1(
tS  )2(

tS  0a  1a  Прогноз 
ty  Отклонение 

 tt1 yyu  

1994 124 125,82 123,36 128,28 0,43 128,71 -4,71 
1995 127 125,60 123,70 127,50 0,34 127,84 -0,84 
1996 127 125,81 124,02 127,60 0,32 127,95 -0,92 
1997 123 125,39 124,23 126,55 0,20 126,75 -3,71 
1998 125 125,33 124,39 26,27 0,12 126,44 -1,44 
1999 127 125,58 124,57 26,59 0,18 126,77 0,23 
2000 124 125,39 124,69 129,99 0,11 126,10 -2,10 
2001 128 125,74 124,85 126,63 0,16 126,69 -1,31 
2002 130 126,38 125,08 127,68 0,23 127,91 2,09 
2003 131 127,07 125,38 128,76 0,30 129,06 1,94 
2004 135 128,26 125,81 130,71 0,43 131,14 3,86 
2005 137 129,57 126,37 132,77 0,56 133,33 3,67 
2006 139 130,98 127,06 134,90 0,69 135,59 3,41 
2007 140 132,33 127,85 136,81 0,79 137,60 2,40 
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ЗАДАНИЕ ДЛЯ САМОСТОЯТЕЛЬНОЙ РАБОТЫ 
 
Используя динамический ряд, представленный таблицей, осуществить 

прогнозирование методом экспоненциального сглаживания для периодов упре-
ждения  = 1, 2, 3, 4. 

Исходные данные для вариантов 10 рядов динамики представлены в со-
ответствующих таблицах (табл. 2.3 – 2.12). 

Результаты прогнозирования представить графическим методом. 
 
 

Тема 8. ОЦЕНКА КАЧЕСТВА ТРЕНДОВЫХ МОДЕЛЕЙ 
 
Цель: изучение методов оценки точности и надежности прогнозов и по-

лучение практических навыков выбора трендовых моделей для прогнозирова-
ния. 

 
8.1. Показатели точности и надежности прогноза 

 
Точность прогноза оценивается величиной ошибки прогноза – разности 

между прогнозом и фактическим значением исследуемого показателя. Такой 
подход возможен, когда период упреждения уже окончился и исследователь 
имеет фактические значения переменной и когда прогнозирование осуществля-
ется для некоторого момента времени в прошлом, для которого имеются фак-
тические данные. Таким образом поступают для проверки разработанной мето-
дики прогноза [1]. При этом динамический ряд разбивают на две части: первая 
часть принимается за период предыстории и служит для оценивания парамет-
ров прогностической модели, вторая принимается за прогнозируемый период 
(ее данные рассматриваются как реализация соответствующих прогностических 
оценок). Построив модель прогноза по первой части динамического ряда, про-
гнозируют уровни второй части ряда. Рассматривая разности фактических 
уровней второй части динамического ряда и спрогнозированных, получают 
ошибки прогноза, которые характеризуют точность построенной прогностиче-
ской модели и могут оказаться полезными при сопоставлении нескольких ме-
тодов прогнозирования. 

Надежность прогноза определяется вероятностью того, что прогнозируе-
мый показатель примет соответствующее значение. Чем выше эта вероятность, 
тем выше и надежность прогноза. 

Вероятность прогноза может быть оценена с помощью экспертных оце-
нок или доверительных интервалов. 

Понятия точности и надежности прогнозов, связанные с доверительными 
интервалами, являются в значительной мере условными показателями. Их 
можно использовать в том случае, когда прогностическая модель имеет серьез-
ное теоретическое обоснование и спецификация моделей корректна. 
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Так как универсальных критериев точности и надежности прогнозов не 
существует, то при оценке прогностических свойств моделей целесообразно 
сравнение точности прогнозов, полученных с помощью различных моделей. 
При этом к оценке точности может быть три подхода: 1) теоретические довери-
тельные интервалы прогноза, определяемые точностными характеристиками 
модели; 2) эмпирически оцениваемая точность ретроспективных прогнозов; 3) 
оценка прогнозов перспективных прогнозов, реализованных на модели. 

В качестве мер точности прогноза используются различные показатели 
[1]. 

Среднее абсолютное отклонение (MAD): 
 

 



n

1t
ttt yy

n
1e .     (8.1) 

 
Так как фактическое значение прогнозируемого показателя неизвестно, в 

качестве среднего нужно взять экспоненциально взвешенную среднюю, а сред-
нее абсолютное отклонение можно вычислить по формуле экспоненциально 
взвешенной средней абсолютных значений ошибок: 

 
  1tttt MAD1ee~MAD     (8.2) 

 
(значение α лежит в пределах от 0,05 до 0,3). Так как te  – величина неотрица-
тельная, среднее абсолютное значение всегда неотрицательно. 

Из практики известно, что для довольно большого класса статистических 
распределений значение стандартного отклонения несколько больше значения 
среднего абсолютного отклонения и строго пропорционально ему. Константа 
пропорциональности для различных распределений колеблется между 1,2 и 1,3. 
Для нормального распределения константа пропорциональности равна  /2 = 
= 1,2533. Поэтому 

.e~2,1St   
 
Средняя абсолютная процентная ошибка 
Количественно оценить ошибку прогноза в единицах прогнозируемого 

показателя или в процентах можно и с помощью средней абсолютной процент-
ной ошибки t , которая является средней абсолютных значений ошибок про-
гноза, выраженных в процентах относительно фактических значений показате-
ля. Итак: 

%100
y

yy

n
1 n

1t t

tt








.     (8.3) 

 
Показатель t , как правило, используется при сравнении точности про-

гнозов разнородных объектов прогнозирования, так как он характеризует отно-
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сительную точность прогноза. Значения t  и их интерпретация приведены в 
нижеследующей таблице 

Таблица 8.1 
 

t , % Интерпретация 
<10 

10–20 
20–50 
>50 

Высокая точность 
Хорошая точность 

Удовлетворительная точность 
Неудовлетворительная точность 

 
В формуле (8.3) уровни динамического ряда yt не должны обращаться в 

нуль. Поэтому если yt = 0, целесообразно пропускать эти уровни, уменьшая при 
этом и число наблюдений на единицу. 

 
Средние ошибки. В качестве показателя смещенности прогнозов служат  

средняя процентная ошибка 
 

0y%,100
y

yy
n
1 n

1t t

tt
np 







   (8.4) 

 
и средняя ошибка 

 

  



n

1t
tt yy

n
1e .     (8.5) 

 
Так как идеальный прогноз должен быть несмещенным, то оба показателя 

смещенности прогноза (3) и (4) должны стремиться к нулю. На практике жела-
тельно, чтобы эти показатели были достаточно малы. Так, ошибка пр  не 
должна превышать 5 %. 

При выборе оптимальных моделей прогнозирования применяются сред-
ний квадрат ошибки 

 
2n

1t
t2 yy

n
1e  



     (8.6) 

и сумма квадратов 

  



n

1t

2
tt

2 yye .    (8.7) 
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Следящий контрольный сигнал (TS) 
Контрольный сигнал определяется как отношение экспоненциально 

взвешенной ошибки te~  к среднему абсолютному отклонению, т.е. 
 
  ,

e~
e

e~1e
e1e

TS
t

t

1tt

1tt









     (8.8) 

 
где ttt yye   – разность между фактическим значением и прогнозом; 

te  – экспоненциально взвешенная ошибка;   2t1t1t e1ee    . 
 

8.2. Сравнительные и качественные показатели точности прогноза 
 
Показатели, основанные на сравнении ошибки рассматриваемого прогно-

за с эталонными прогнозами определенного вида, называют сравнительными 
показателями точности прогнозов. Одним из таких показателей является по-
казатель, вычисляемый по формуле 

 

 

n 2
t t

t 1
n 2

t t
t 1

y y
К

y y

















,     (8.9) 

где t,t yy  – прогнозируемые и реальные уровни динамического ряда; 

ty  – эталонный прогноз. 
В качестве эталонного прогноза может быть выбрана простая экстрапо-

ляция, постоянный темп прироста и т.п. Частным случаем сравнительного по-
казателя точности прогнозов является коэффициент несоответствия 

 

 
n 2

1 t
t 1

n
2

t
t 1

y y
U

y












.     (8.10) 

 
Пример 8.1. Используем динамический ряд ежегодных затрат на строи-

тельство дорог, представленный в табл. 6.2. В качестве моделей тренда возьмем 
следующие кривые: прямую, экспоненциальную, гиперболическую. Проведя 
необходимые расчеты, выберем кривую, дающую наиболее точные прогнозы. 

Трендовые модели для соответствующих кривых имеют следующий вид: 
а) прямая –  110367y t ; 
б) экспоненциальная –   11,0t e7,497y ; 
в) гиперболическая –   00012,000182,0/1y t . 
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Вычислим значения показателей ,пр  2e , К. 
Результаты сведены в табл. 8.2 
 

Таблица 8.2 
 

Вид кривой ,пр % 2e  К 
taay 10t   0,5698 6000,545 0,00299 

t1a
0t eay   0,4459 5546,673 0,00288 

 taa/1y 10t   0,7441 24856,737 0,00609 
 
Анализируя значения показателей, можно сделать вывод, что наиболее 

подходящей является экспоненциальная функция, дающая более точные про-
гнозы. 

ЗАДАНИЯ ДЛЯ САМОСТОЯТЕЛЬНОЙ РАБОТЫ 
 
Проведя необходимые расчеты, выбрать для прогнозирования наилуч-

шую кривую, дающую наиболее точные значения прогноза. В качестве предпо-
лагаемых кривых использованы их виды, приведенные в табл. 6.1. Исходные 
данные для 10 вариантов рядов динамик представлены в соответствующих таб-
лицах (табл. 2.3 – 2.12). 

Результаты подбора кривой, дающей наиболее точный прогноз, предста-
вить графическим методом. 

 
КОНТРОЛЬНЫЕ ВОПРОСЫ ПО КУРСУ «ПЛАНИРОВАНИЕ 

И ПРОГНОЗИРОВАНИЕ ЭКОНОМИКИ» 
 

1. Понятие, сущность и виды общегосударственного планирования. 
2. Прогнозирование в системе государственного регулирования экономи-

ки. 
3. Система плановых, прогнозных и программных документов, исполь-

зуемых в государственном регулировании экономики Республики Беларусь. 
4. Прогнозирование и планирование за рубежом. 
5. Индикативное планирование. Его сущность и значение для развития 

экономики. 
6. Стратегическое планирование. Сущность и необходимость его развития 

в Республики Беларусь. 
7. Понятие и основные элементы методологии прогнозирования и плани-

рования. 
8. Основные методологические принципы планирования и прогнозирова-

ния. 
9. Система показателей, используемых в планировании и прогнозирова-

нии. 
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10. Этапы прогнозирования и их характеристика. Информационная база 
прогнозирования. 

11. Методы прогнозирования и их классификация. 
12. Интуитивные методы прогнозирования. 
13. Метод экспертных оценок. 
14. Формализованные методы прогнозирования. Основные положения и 

принципы формализации. 
15. Общенаучные методы прогнозирования. 
16. Комплексные системы прогнозирования. 
17. Методы обоснования плановых решений. 
18. Программно-целевой метод планирования. 
19. Нормативный метод планирования. 
20. Балансовый метод планирования. 
21. Макроэкономические показатели, характеризующие общественное 

производство, их содержание и назначение. 
22. Прогнозирование темпов экономического роста и объема производст-

ва. 
23. Оценка эффективности общественного производства и направления ее 

повышения. 
24. Прогнозирование и планирование экономического потенциала. 
25. Оценка уровня экономического развития страны. 
26. Прогнозирование и планирование развития НТП и его приоритетных 

направлений. 
27. Показатели технического уровня и эффективности техники и техноло-

гии. 
28. Прогнозирование и планирование промышленного производства. 
29. Прогнозирование и планирование капитальных вложений, их объема 

и структуры. 
30. Статистические методы моделирования и прогнозирования. 
31. Определение рядов динамики. Сравнимость уровней динамического 

ряда. 
32. Агрегатная модель компонент уровня рядов динамики. 
33. Анализ рядов динамики. Характеристики скорости и интенсивности 

динамики. 
34. Сглаживание динамических рядов. 
35. Проверка гипотезы о существовании тенденции. 
36. Метод скользящей средней. 
37. Метод укрупнения интервалов. Графический метод. 
38. Выбор функции тренда. 
39. Этапы построения трендовых моделей. 
40. Метод наименьших квадратов. Оценивание параметров полиномов. 
41. Прогнозирование с использованием показателей средних характери-

стик рядов динамики. 
42. Прогнозирование с использованием показателя среднего темпа рынка. 
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43. Прогнозирование динамики социально-экономических явлений по 
трендовым моделям. 

44.  Прогнозирование методом экспоненциального сглаживания. 
45. Прогнозирование методом гармонических весов. 
46. Методы верификации прогнозов. 
47. Понятие точности и надежности прогноза. 
48. Средняя абсолютная процентная ошибка (ошибка аппроксимации) 

прогноза. 
49. Средние ошибки прогноза. 
50. Сравнительные и качественные показатели точности прогноза. 
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