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1. ВВЕДЕНИЕ
С развитием рыночной экономики принятие эффективных  управленческих решений невозможно без информации о поведении окружающей среды организации. В связи с этим резко возрастает потребность в различного рода прогнозах. Задачам прогнозирования и планирования придается все большее значение наряду с другими задачами управления предприятием. Прогнозирование как сфера деятельности требует соответствующего информационного и программного обеспечения. Прогнозирование как научная дисциплина имеет широкое практическое приложение. Практически все стороны жизнедеятельности требуют обоснованного принятия решений, которые не могут быть разработаны без продуманных планов и достоверных прогнозов. Исследователь должен уметь  определить цель, задачи, решаемые в процессе прогнозирования, а затем выбрать наиболее подходящие методы прогнозирования. 

Сам прогноз не должен рассматриваться как самоцель, он должен давать ориентиры для будущих действий, решений, которые приведут к желаемым результатам. Поэтому большое внимание должно уделяться качеству составляемых прогнозов. Ошибка на этапе прогноза, может привести к гораздо более негативным результатам на этапе реализации результатов прогноза. В конечном итоге любой прогноз должен пройти практическую апробацию и тем самым реализовать свою функцию предуказания, т.е. на основе прошлого опыта формируются определенные закономерности, связи, правила, которые при составлении следующих прогнозов будут повышать их достоверность и определять те действия, которые необходимо предпринять, чтобы добиться желаемой цели.
2. ЦЕЛЬ КОНТРОЛЬНОЙ РАБОТЫ
Целью контрольной работы является закрепление теоретических знаний и развитие практических навыков по разработке социально-экономических и научно-технических прогнозов.

Основой, обеспечивающей выполнение контрольной работы, являются курсы: «Теория вероятностей и мат. статистика», «Экономическая теория», «Бухгалтерский учет и анализ», «Экономика фирмы», «Маркетинг», «Финансовый менеджмент», «Основы бизнеса» и др.

Основная часть контрольной работы строится в соответствии с разделами курса «Модели и методы прогнозирования».
3. ТЕМА КОНТРОЛЬНОЙ РАБОТЫ
Тема контрольной работы определяется преподавателем совместно со студентом.

Тема контрольной работы определяется: 

· исследуемой сферой жизнедеятельности;

· типом происходящих в ней процессов; 

· функциями и задачами, реализуемыми в данной сфере; 

· важностью прогноза как такового в данной сфере;

Примерный перечень тем контрольной работы приведен в п.5. Студенту предоставляется право, по согласованию с преподавателем, предлагать свою тему контрольной работы.
4. МЕТОДИЧЕСКИЕ УКАЗАНИЯ ПО ВЫПОЛНЕНИЮ КОНТРОЛЬНОЙ РАБОТЫ
В данном разделе описывается структура контрольной работы и примерное содержание каждой ее составляющей.

ВВЕДЕНИЕ

Во введении содержится краткое содержание рассматриваемой сферы деятельности, приводятся оценки современного состояния методов решения задач прогнозирования в рамках данной сферы деятельности. Во введении указывается актуальность темы, определяется цель и задачи, решаемые в ходе работы над контрольной работой.

ОСНОВНАЯ ЧАСТЬ

В основной части проводится анализ сферы деятельности, определяются присущие ей задачи, решаемые исследователем. В процессе такого анализа определяются те аспекты деятельности, которые больше остальных нуждаются в научном обосновании посредством прогнозирования. Выбор состава задач прогнозирования определяется спецификой данной сферы деятельности, особенностями объектов, которые функционируют в данной сфере. 

Далее проводится анализ существующих методов и способов решения задач прогнозирования, обобщается зарубежный и отечественный опыт.
Завершается основная часть приведением примеров разработки прогнозов в выбранной сфере, приводятся прогнозные оценки развития изучаемых явлений, процессов, дается краткий анализ полученных результатов. Приводимые расчеты и аналитические выводы должны составлять одну четвертую основной части работы. В случае громоздких таблиц, графиков и вычислений они могут быть вынесены в приложение. Методика расчета прогнозов зависит от выбранной темы. В п.6 дается краткое содержание каждой из предлагаемых тем. Во многих темах встречаются задачи анализа и прогнозирования временных рядов. Методы обработки данных, составляющих временные ряды, приведены в Приложении 1.
ЗАКЛЮЧЕНИЕ

Заключение должно содержать:

1) краткие выводы по результатам выполненной работы, оценку уровня существующих методов решений задач прогнозирования, разработку примерных рекомендаций по дальнейшему развитию новых методов;

2) по возможности оценивается экономическая, научная, социальная значимость полученных результатов прогнозирования, направления их использования.
Контрольная работа оформляется согласно требованиям к построению, изложению и оформлению контрольных работ [6].

5. ПРИМЕРНЫЕ ТЕМЫ
1. Научно-техническое прогнозирование
2. Прогнозирование временных рядов
3. Прогнозирование финансово-хозяйственной деятельности
4. Прогнозирование компьютерного рынка
5. Технологическое прогнозирование

6. Прогнозирование финансовых потоков

7. Стратегическое прогнозирование развития региональных промышленных предприятий и отраслей
8. Методы социально-экономического прогнозирования
9. Прогнозирование и планирование на предприятии

10. Прогнозирование развития регионов
11. Прогнозирование экономического роста
12. Прогнозирование научно-технического прогресса
13. Прогнозирование уровня жизни
14. Прогнозирование демографического развития России
15. Прогнозирование инвестиций и капитального строительства

6. КРАТКОЕ СОДЕРЖАНИЕ ТЕМ
Научно-техническое прогнозирование

Научно-технические прогнозы непосредственно как подсистема в системе прогнозов социально-экономических процессов. Типология научно-технических прогнозов по масштабам, уровню комплексности, времени упреждения, по регионам и т. д. Научное предвидение развития науки как системы знаний; развития организационной системы науки; развития техники, в том числе уровня промышленного освоения технических средств и уровеня новых технических разработок. Возможность прогнозировать научные открытия. Роль современных систем переработки информации в научно-техническом  прогнозировании. Исследовательский, программный и организационный типы научно-технических прогнозов. Комплексный прогноз. Интервалы упреждения в научно-технической прогностике. Области и объекты прогнозирования. Методы научно-технического прогнозирования:
· методы экстраполяции: область применения, приемы математической статистики в экстраполировании тенденций, выбор срок прогноза, инерционность прогнозируемой системы, экстраполяция системы взаимосвязанных параметров, использование экстраполяции в разработке научной политики;
· методы моделирования: методы прогнозирования по исторической аналогии, сценарии будущего, концепция фундаментального научного эффекта, использование прогнозных графов, методы информационного моделирования, методы исследования операций, тенденции развития методов моделирования.
Прогнозирование временных рядов
Определение временного ряда (ВР), составляющие ВР, типы исходных данных ВР (переменные состояния, переменные интенсивности), требования к исходным данным ВР, показатели динамики ВР. Модели ВР: модели кривых роста, адаптивные модели прогнозирования (скользящего среднего, авторегрессии), регрессионные модели с одним уравнением, сезонные модели, авторегрессионная модель, системы одновременных уравнений.
Численное оценивание параметров моделей. Определение качества моделей (адекватности и точности). Выбор одной лучшей или построение обобщенной модели. Получение точечного и интервального прогнозов. Содержательный комментарий полученного прогноза.

Прогнозирование финансово-хозяйственной деятельности
Прогноз и его  роль в деятельности фирмы: типы прогнозирования, виды прогнозов. Методы прогнозирования финансово-хозяйственной деятельности:
· традиционное экономическое прогнозирование (анализ динамических рядов показателей экономической деятельности);

· методы экспернтных оценок (индивидуальные и коллективные);

· метод сценариев (качественные методы и интервальные прогнозы показателей, процедура составления сценария);

· методы экстраполяции трендов (метод скользящего среднего и метод экспоненциального сглаживания, корреляционный анализ);

· методы регрессионного анализа (область применения, исходные данные, последовательность проведения);

· методы экономико-математического моделирования (типы моделей, ограничения, области применения);

Финансовый прогноз: сущность и задачи финансового прогноза, прогнозирование изменения денежных средств предприятия, методы пронгозирования продаж, прогнозирование дебиторской задолженности, прогнозирование кредиторской задолженности, прогнозирование запасов, прогнозирование финансовых результатов.

Технологическое прогнозирование: стратегический план НИОКР, оценка текущей и перспективной технологии, источники информации для технологических прогнозов, методы (морфологический анализ, анализ перекрестного влияния).

Социально-политическое прогнозирование как отрасль предсказания будущего в рамках внутрифирменного планирования. Современная социально-политическая среда российского предпринимательства: оценки и ее влияние на деятельность фирмы. Методы: сценариев, перекрестного влияния, метод Дельфи, различные техники маркетинговых исследований в сфере политических и социальных явлений, метод исторических аналогий, профили общественных ценностей, матрица "вероятность-воздействие".


Ошибки прогнозирования: источники ошибок в прогнозировании, пути повышение эффективности и обоснованности прогнозов.
Прогнозирование компьютерного рынка
Понятие компьтерного рынка. Развитие компьютерного рынка как фактор экономического роста. Структура компьютерного рынка:

· рынок персональных компьютеров (аппаратное обеспечение); 
· рынок программных продуктов (программное обеспечение - ПО);

· рынок аппаратного обеспечения для корпораций;

· рынок ПО для корпораций;

· рынок телекоммуникаций.

Компьютерный бизнес: взаимодействие рынков, мировые компании, российские компьютерные компании. Основные показатели мирового и национального компьютерного рынка, тенденции. Сегменты российского рынка. Прогнозы и сценарии развития. Методы прогнозирования: экстраполяции, математическое моделирование, экспертные оценки.

Технологическое прогнозирование
Понятие технологического прогнозирования. Проблематика, в которой применяется технологическое прогнозирование. Поиское и нормативное технологическое прогнозирование. Вертикальное и горизонтальное перемещение технологии. Технологическое планирование. Задачи технологического прогнозирования. 

Методы поискового прогнозирования: 

· метод экстраполяционного прогнозирования (экстраполяция тенденций, метод огибающих кривых);
· методы умозрительного прогнозирования (метод мозгового штурма, метод “Дельфи”,  морфологический анализ);

· методы моделирования (кривые обучения, игры, анализ затраты-выпуск, многомерные и структурные модели, написание сценариев и анализ взаимной корреляции).

Методы нормативного прогнозирования:

· умозрительные методы (метод «Дельфи»);

· структурные методы (дерево целей, матрицы решений, сетевые методы);

· методы моделирования (исследование операций, динамическое моделирование, методы теории игр).

Точность технологического прогнозирования. Фактор времени в технологическом прогнозировании. Недостатки технологического прогнозирования.
Прогнозирование финансовых потоков

Сущность и задачи финансового прогноза. Методы прогнозирования: эмпирические и статистические. Модели прогнозирования:

· предикативные модели (расчет точки критического объема продаж, детерминированные факторные модели и регрессионные модели, модели ситуационного анализа);

· нормативные модели (детерминированные факторные модели)
Прогнозирование потоков денежных средств предприятия. Прогнозирование продаж, дебиторской и кредиторской задолженности, запасов и затрат. Определение оптимального уровня денежных средств (модели Баумоля, Миллера-Орра, условия их применения). Прогнозирование финансовых результатов. 
Стратегическое прогнозирование развития региональных промышленных предприятий и отраслей
Правовые и экономические условия инвестиционной деятельности в регионе. Государственный контроль, экспертиза и поддержка инвестиционной деятельности. Региональная инвестиционная программа. Прогнозирование и стратегическое планирование развития регионального промышленного комплекса как элемент инвестиционной политики. Механизм формирования стратегии развития промышленности региона. Критерии определения приоритетных инвестиционных проектов. Система индикаторов социально-экономического развития – основа стратегического прогнозирования. Основные разделы бизнес-плана инвестиционного проекта, направляемого на государственную экспертизу. Условия государственной поддержки инвестиционных проектов.
Типы прогнозов развития региональных промышленных предприятий и отраслей. Методы прогнозирования основных индикаторов социально-экономического развития: методы моделирования (модель межотраслевого баланса, модели «затраты-выпуск», методы математической статистики), методы экспертных оценок, структурные методы (дерево целей). 
Методы социально-экономического прогнозирования
Сущность социально-экономического прогнозирования (СЭП), его предмет, объекты и основные формы предвидения. Методы СЭП: общие и специфические. Классификация методов СЭП. Интуитивные методы прогнозирования: область применения, индивидуальные и коллективные экспертные оценки. Формализованные методы: область применения, методы экстраполяции и моделирования. Нормативный и балансовый методы. Комбинированные методы.
Прогнозирование и планирование на предприятии
Содержание, цели и методы прогнозирования деятельности предприятия. Типы прогнозов. Особенности прогнозирования деятельности предприятий, выпускающих ТНП, продукцию производственного назначения, работающих в условиях ВЭД. Планирование деятельности предприятия: система прогрессивных технико-экономических норм и нормативов, методы разработки норм и нормативов, показатели плана, основные разделы и показатели плана развития предприятия.

Прогнозирование развития регионов
Региональное хозяйство и региональная экономика: определение, уровни подчинения предприятий и организаций, система регионального управления (структура, сферы контроля, объекты регулирования), региональная политика (цели и порядок разработки).

Методология прогнозирования экономического и социального развития регионов: принципы, этапы и схема разработки прогноза регионального экономического развития, типы региональных прогнозов, методы прогнозирования.

Модели регионального развития:

· модели экономической базы (МЭБ);
· модели “затраты – выпуск” (МЗВ);

· эконометрические модели (ЭМ).
Состояние и прогнозные оценки развития регионов в РФ.
Прогнозирование экономического роста
Экономический рост, его измерение и факторы: определение, способы измерения, показатели, классификация факторов (экстенсивные и интенсивные). Типы экономического роста. Методы и модели прогнозирования экономического роста. Производственная функция: её разновидности, определение типа экономического роста. Модель экономической динамики Р. Солоу. Модели Е.Домара и Р.Харрода. Прогнозные оценки показателей экономического роста в РФ.

Прогнозирование научно-технического прогресса
Сущность и этапы развития НТП, концепция его прогнозирования. Инновации (нововведения). Стадии инновационного цикла. Система прогнозных документов развития науки и техники. Научно-технические программы. Государственная научно-техническая политика, её основные цели. Задачи и методы прогнозирования НТП на различных стадиях его развития. Приоритетные направления и прогнозные оценки развития НТП в РФ.

Прогнозирование уровня жизни
Система показателей и прогнозов социального развития и уровня жизни населения. Процедура подготовки прогнозов. Методы и модели прогнозирования.
Методы: метод экспертных оценок, метод экономического анализа, нормативный метод, балансовый метод, метод экстраполяции, метод экономико-математического моделирования, метод корреляционно-регрессионного анализа, экспоненциального сглаживания и др.
Модели: структура минимального и рационального потребления, динамика объема и макроструктуры ресурсов для потребления, динамика объема личного и индивидуального потребления, динамика роста жилищного строительства, дифференцированный баланс доходов и расходов населения и др.
Состояние и прогнозные оценки социального развития и уровня жизни населения РФ.

Прогнозирование демографического развития России
Содержание и значение изучения демографического развития страны: понятие демографии, демографического прогноза, показатели демографической ситуации и их влияние на социально-экономическое развитие страны. Разработка демографических прогнозов, ее стадии и временные горизонты прогнозов. Факторы и показатели демографического развития. Модели прогнозирования. Состояние и прогнозные оценки демографического развития.
Прогнозирование инвестиций и капитального строительства
Инвестиционная политика государства в современных условиях: понятие инвестиционной политики, принципы и задачи, инвестиционная стратегия. Потенциал строительного комплекса страны и возможные пути его сохранения и развития: определение строительного комплекса страны и его потенциала, показатели, состояние и концепция его развития. Прогнозирование инвестиционной деятельности в РФ: варианты развития инвестиционной деятельности.
ПРИЛОЖЕНИЕ 1 
Анализ и прогнозирование временных рядов

Временной ряд – ряд значений, взятых за временной период. Обычно временные ряды состоят из следующих элементов:

1) Тренда. Показывает общий тип изменений в исторических данных.
2) Сезонных колебаний. Это колебания вокруг тренда, которые возникают на регулярной основе. Обычно такие регулярные колебания возникают в периоды до одного года.
3) Циклических колебаний. Эти колебания возникают в периоды свыше одного года. Они часто присутствуют в финансовых данных в соответствии со стандартным циклом деловой активности, состоящим из резкого спада, роста, бурного роста и застоя.
4) Случайных колебаний. Это непредсказуемые случайные колебания, присутствующие в большинстве реальных временных рядов. Анализ таких колебаний можно использовать для вычисления вероятных ошибок и оценки надежности примененной модели прогнозирования.

y(t)=T(t) + S(t) + C(t) + et,(аддитивная форма)
или
y(t)=T(t)S(t)C(t) + et (мультипликативная форма),
где T(t) – временной тренд заданного параметрического вида (например, линейный T(t) = a + b(t)), S(t) – периодическая (сезонная) компонента, C(t) – циклическая компонента,  et – случайная (стохастическая) компонента.

Исходные данные обычно представляют собой результаты выборочных наблюдений либо пространственных данных – переменные состояния (cross-sectional data), либо временных данных – переменные интенсивности (time-series data). 

Переменная состояния определяется периодически, и ее значение в течение небольшого интервала времени не зависит от времени, прошедшего с начала наблюдения. Примером переменных состояния (пространственных данных) является, например, набор сведений (объем производства, количество работников, доход и др.) по разным фирмам в один и тот же момент времени (пространственный срез). Другим примером могут являться данные по курсам покупки/продажи наличной валюты в какой-то день по обменным пунктам в Москве.
Переменная интенсивности также определяется периодически, но ее значение пропорционально времени, прошедшему с момента предыдущего наблюдения. Примерами временных данных могут быть ежеквартальные данные по инфляции, средней заработной плате, национальному доходу, денежной эмиссии за последние годы или, например, ежедневный курс доллара США на ММВБ, цены фьючерсных контрактов на поставку доллара США (МТБ) и котировки ГКО (ММВБ) за два последних года.
Отличительной чертой временных данных является то, что они естественным образом упорядочены во времени, кроме того, наблюдения в близкие моменты времени часто бывают зависимыми.
Процессы прогнозирования пространственных данных и временных данных отличаются друг от друга следующими особенностями:

· если измерения характеристик системы проводятся через разные интервалы времени, то при оценке временных данных величину интервала необходимо учитывать, при оценке пространственных данных эта величина не имеет значения;

· так как прогнозы обычно осуществляются для нескольких последовательных интервалов времени в пределах некоторого времени упреждения, по истечении которого становятся важными результаты реализации принятия решений, то правильный прогноз пространственных данных должен определять их значение в конце времени упреждения, а прогноз временных данных должен представлять собой сумму прогнозов на протяжении времени упреждения;

· функция распределения во времени вероятностей ошибок прогноза для пространственных данных должна соответствовать функции распределения вероятностей ошибок в исходных данных, для временных данных закон распределения вероятностей ошибок прогноза во времени стремится к нормальному при любом законе распределения вероятностей ошибок в исходных данных, поскольку эти ошибки представляют собой сумму ошибок прогноза в отдельные интервалы времени.

Экономические данные часто подчиняются экспоненциальным зависимостям, и в таких случаях при построении моделей процесса удобно пользоваться логарифмическим масштабом. Другим видом преобразований является разбиение исходного ряда данных на составные части. Например, полный спрос на какую-либо продукцию трудно прогнозировать с помощью одной общей модели. Поэтому соответствующий временной ряд целесообразно разбить на отдельные составные ряды, каждый из которых легко описать. Так, хотя решения о пополнении запаса принимаются на основе полного спроса, тем не менее, прогнозировать новые заказы, прибыли от продажи, правительственные и экспортные заказы и т.д., удобнее, используя отдельные компоненты ряда данных.

     Все методы прогнозирования используют аппарат математической статистики, который требует от исходных данных, чтобы они были сопоставимы, достаточно представительны для проявления закономерности, однородны и устойчивы. Невыполнение одного из этих требований делает бессмысленным применение математического аппарата.
Сопоставимость достигается в результате одинакового подхода к наблюдениям на разных этапах формирования временного ряда. Уровни во временных рядах должны выражаться в одних и тех же единицах измерения, иметь одинаковый шаг наблюдений, рассчитываться для одного и того же интервала времени, по одной и той же методике, охватывать одни и те же элементы, принадлежащие одной территории, относящейся к неизменной совокупности. Несопоставимость чаще всего проявляется в стоимостных показателях. Даже в тех случаях, когда значения этих показателей фиксируются в неизменных ценах, их часто бывает трудно сопоставлять. Такого рода несопоставимость временных рядов невозможно устранить чисто формальными методами, и ее лишь учитывают при содержательной интерпретации результатов статистического анализа.

Представительность данных характеризуется, прежде всего, их полнотой. Достаточное число наблюдений определяется в зависимости от цели проводимого исследования. Если целью является описательный статистический анализ, то в качестве изучаемого интервала времени можно выбрать любой, по своему усмотрению. Если же цель исследования – построение модели прогнозирования, то число уровней исходного временного ряда должно не меньше, чем в три раза, превышать период упреждения прогноза и быть не менее 7. В случае использования квартальных или месячных данных для исследования сезонности и прогнозирования сезонных процессов исходный временной ряд должен содержать квартальные либо месячные данные не менее чем за четыре года, даже если требуется прогноз на 1-2 квартала (месяца).
Однородность, т.е. отсутствие нетипичных, аномальных наблюдений, а также изломов тенденций – третье требование к исходному временному ряду. Аномальность приводит к смещению оценок и, следовательно, к искажению результатов анализа. Формально она проявляется как сильный скачок (спад) с последующим приблизительным восстановлением предыдущего уровня.
Для диагностики аномальных наблюдений разработаны различные критерии. Например, для всех или только подозреваемых в аномальности наблюдений вычисляем среднее значение и среднеквадратическое отклонение двух (или четырех) соседних с ними значений:

Ycp(t) = (Y(t-1) + Y(t+1))/2, t=2,3...N-1;
(1)
Sy(t) = 
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Вычисляем величину h(t):

h(t) =  Y(t) - Y(t-1) / Sy(t)
(3)
Если рассчитанная величина превышает табличный уровень (для трех наблюдений он равен 2,1), уровень Y(t) считается аномальным. Аномальные наблюдения необходимо исключить из временного ряда и заменить их расчетными значениями (самый простой способ замены – в качестве нового значения принять среднее из двух соседних значений).
Устойчивость – четвертое требование, предъявляемое к исходному временному ряду. Свойство устойчивости ВР отражает преобладание закономерности над случайностью в изменении уровней ряда. На графиках устойчивых временных рядов даже визуально прослеживается закономерность, а на графиках неустойчивых рядов изменения последовательных уровней представляются хаотичными, и поэтому поиск закономерностей в формировании значений уровней таких рядов лишен смысла.

Для характеристики динамики изменения уровней временного ряда используются следующие показатели, формулы расчета которых приведены ниже.
Таблица 1
	Показатель
	Формула

	Абсолютный прирост базисный
	АПБ(t) = Y(t) - Y(1)

	Абсолютный прирост цепной
	АПЦ(t) = Y(t) - Y(t-1)

	Базисный коэффициент роста
	БКР(t) = Y(t) / Y(1)

	Цепной коэффициент роста 
	ЦКР(t) = Y(t) / Y(t-1)

	Базисный коэффициент прироста
	БКП(t) = (Y(t) - Y(1)) / Y(1)

	Темп роста
	ТР(t) = ЦКР*100%

	Темп прироста
	ТП(t) = ТР(t) - 100%

	Средний темп роста
	СТР ={Y(N)/Y(1)}1 / (N-1)*100

	Средний темп прироста
	СТП = СТР - 100%

	Средний абсолютный прирост
	САП = (Y(N) - Y(1)) / (N-1)


Использование показателя среднего арифметического уровня при характеристике временных рядов, имеющих динамику, в большинстве случаев бессмысленно.
Формирование набора моделей прогнозирования

Модели временных рядов 

Статистические методы исследования исходят из предположения о возможности представления значений временного ряда в виде суммы нескольких компонент, отражающих закономерность и случайность развития, в частности в виде суммы трех компонент:

Y(t) = T(t) + S(t) + E(t),

(4)
где T(t) - тренд (долговременная тенденция) развития;

S(t) - сезонная компонента;

E(t) - остаточная компонента.

Сезонная компонента характеризует устойчивые внутригодичные колебания уровней. Она проявляется в некоторых показателях, представленных квартальными или месячными данными. Для данных с иным шагом наблюдения S(t)=0. 

Для решения задач анализа и моделирования тенденции изменения T(t) исследуемого показателя используются модели кривых роста

Модели кривых роста 

Кривые роста – это математические функции, предназначенные для аналитического выравнивания временного ряда.
Наиболее часто в практической работе используются кривые роста, которые позволяют описывать процессы трех основных типов: без предела роста; с пределом роста без точки перегиба; с пределом роста и точкой перегиба.
Для описания процессов без предела роста служат функции:

Y(t) = A0 + A1t – прямая
Y(t) = A0 + A1t + A2t2 – парабола II порядка
Y(t) = exp(A0)tA1 – степенная
Y(t) = exp(A0 + A1t) – экспонента
Y(t) = exp(A0 + A1t)tA2 – кинетическая кривая 
Y(t) = A0 + A1Lnt (1+ A2Lnt) – линейно-логарифмическая функция II порядка

Y(t) = A0 + A1Ln(t) – линейно-логарифмическая функция I порядка
Процессы развития такого типа характерны в основном для абсолютных объемных показателей, но часто им соответствует и развитие некоторых качественных относительных показателей. Для описания процессов с пределом роста служат функции:

Y(t) = exp(A0 + A1 / t) – кривая Джонсона
Y(t) = A0 + t / (t + A1) – вторая функция Торнквиста

Y(t) = A0 - A1exp (-t) – модифицированная экспонента

Процессы с пределом роста характерны для многих относительных показателей (душевое потребление продуктов питания, внесение удобрений на единицу площади, затраты на один рубль произведенной продукции и т.п.).
Для описания процессов третьего типа - с пределом роста и точкой перегиба используются кинетическая кривая (кривая Перла - Рида) и кривая Гомперца:
Y(t) = exp (A0 - A1exp(t)).

Такой тип развития характерен для спроса на некоторые новые товары.

Параметры моделей могут быть содержательно интерпретированы. Так, параметр А0 во всех моделях без предела роста задает начальные условия развития, а в моделях с пределом роста - асимптоту функций, параметр А1 определяет скорость или интенсивность развития, параметр А2 - изменение скорости или интенсивности развития.

Математические методы позволяют представить прогнозирующую модель в виде полинома любого порядка. Однако, если нет необходимости в использовании полиномов более высокого порядка (как, например, при отслеживании траектории баллистической ракеты), применение полиномов второго и более высоких порядков для описания прогнозируемых рядов оказывается излишним.

Адаптивные модели прогнозирования 

Для лучшего отображения особенностей изменения исследуемого показателя на конце периода наблюдения целесообразно использовать адаптивные модели, каждая из которых имеет определенный механизм приспособления к новым условиям. Общим для всех моделей этой группы является придание наибольшего веса последним наблюдениям при оценке параметров.

Все адаптивные модели базируются на двух схемах: скользящего среднего (СС-модели) и авторегрессии (АР-модели).

Согласно схеме скользящего среднего, оценкой текущего уровня является взвешенное среднее всех предшествующих уровней, причем веса при наблюдениях убывают по мере удаления от последнего уровня, т.е. информационная ценность наблюдений признается тем большей, чем ближе находятся они к концу интервала наблюдений. Такие модели более точно отражают изменения, происходящие в тенденции, но не позволяют в чистом виде отражать колебания. 

В авторегрессионной схеме оценкой текущего уровня является взвешенная сумма не всех, а нескольких предшествующих уровней; при этом весовые коэффициенты при наблюдениях не ранжированы. Информационная ценность наблюдений определяется не их близостью к моделируемому уровню, а теснотой связи между ними.

В практике статистического прогнозирования наиболее часто используются две базовые СС-модели: Брауна и Хольта, первая из которых является частным случаем второй. Эти модели представляют процесс развития как линейную тенденцию с постоянно изменяющимися параметрами. Прогнозная оценка Yp(t,k) уровня ряда Y(t+k), вычисляются в момент времени t на k шагов вперед:
Yp(t,k) = A0(t) + A1(t)* k,
(5)
где A0(t) - оценка текущего (t-го) уровня; 

A1(t) - оценка текущего прироста.

Далее определяется величина их расхождения (ошибки). При k=1 имеем:

e(t+1) = Y(t+1) - Yp(t,1).

(6)
В соответствии с этой величиной корректируются параметры модели. В модели Брауна модификация осуществляется следующим образом: 

A0(t) = A0(t-1) + A1(t-1) + (1- b2)*e(t);
(7)
A1(t) = A1(t-1) + (1- b)2*e(t);

где b – коэффициент дисконтирования данных, изменяющийся в пределах от 0 до 1;

a – коэффициент сглаживания (a = 1 - b);

е(t) – ошибка прогнозирования уровня Y(t), вычисленная в момент времени (t-1) на один шаг вперед.

В модели Хольта коэффициенты модифицируются следующим образом:

A0(t) = A0(t-1) + A1(t-1) + a1* e(t);
(8)
A1(t) = A1(t-1) +a1* a2* e(t);

где a1, a2 – коэффициенты сглаживания (адаптации), изменяющиеся в пределах от 0 до 1.

Параметры вычисляются последовательно, от уровня к уровню, и их значения для последнего уровня определяют окончательный вид модели. Начальные значения параметров оцениваются по МНК на основе нескольких (например, пяти) первых уровней ряда.

Коэффициент А0 – значение, близкое к последнему уровню, и представляет как бы закономерную составляющую этого уровня; коэффициент А1 – определяет прирост, сформировавшийся в основном к концу периода наблюдений, но отражающий также (правда, в меньшей степени) скорость роста и на более ранних этапах.
Модель Брауна может отображать развитие не только в виде линейной тенденции, но в виде случайного процесса, не имеющего тенденции, а также в виде параболической тенденции. Соответственно различают модели Брауна:

· нулевого порядка, которая описывает процессы, не имеющие тенденции развития: она располагает лишь одним параметром А0 (оценка текущего уровня). Прогноз развития на k шагов вперед осуществляется согласно формуле y(t+k)=А0. Такая модель еще называется “наивной” (“будет, как было”);
·  первого порядка (см. выше линейную модель (5));

· второго порядка, отражающей развитие в виде параболической тенденции с изменяющимися скоростью и ускорением. Она имеет три параметра (А2 – оценка текущего прироста или ускорение). Прогноз осуществляется по формуле: y(t+k) = A0 + A1k + A2k2. 

АР- модели вообще не предназначены для описания процессов с тенденцией, однако они достаточно точно описывают колебания, что весьма важно для отображения развития неустойчивых показателей. Ряды без тенденции, как правило, не представляют интереса для экономистов. Чтобы сделать возможным применение АР-моделей к процессам с тенденцией, на первом этапе формируют стационарный ряд, т.е. исключают тенденцию путем перехода от исходного временного ряда к ряду Z(t) (t=1,2,... , N-d) первых или вторых разностей (d=1 или 2):

Z(t) = Y(t),   t=1,2,...,N,  при d=0;

Z(t) = Y(t+1)-Y(t),   t=1,2,...,N-1,  d=1;
(9)
Z(t) = Z(t+1) - Z(t),   t=1,2,...,N-2,  d=2

Например, ряд первых разностей формируется как ряд приростов, т.е. последовательным вычитанием двух соседних уровней.

С учетом этого АР(р) -модель порядка р имеет вид:

Z(t) = A0 + A1Z(t-1) + A2Z(t-2) +...+ ApZ(t-p)
(10)
Параметры этой модели вычисляются по МНК с учетом сложности модели либо методом адаптивной фильтрации (МАФ). В обоих случаях модель необходимо предварительно идентифицировать, т.е. правильно определить порядок разностного ряда d и порядок модели p. Простейшим способом определения наиболее подходящего разностного ряда является вычисление для каждого ряда (d=0,1,2) его дисперсии, т.е. усредненной суммы квадратов расхождений уровней ряда со средним значением Zср. Для дальнейшей обработки выбирается ряд с минимальной величиной этого показателя.

Для идентификации порядка модели обычно используется автокорреляционная функция, значения которой определяются по формуле:
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(11)
где n – количество уровней стационарного ряда n=N-d;

m – номер коэффициента автокорреляции (m< n/3).

В качестве порядка модели принимается номер коэффициента автокорреляции r(m) , имеющего максимальную величину. Следовательно, в модели используются р уровней, которые оказывают на текущий уровень наибольшее влияние. 

Регрессионные модели с одним уравнением 

В экономической деятельности достаточно часто требуется не только получить прогнозные оценки исследуемого показателя, но и количественно охарактеризовать степень влияния на него других факторов, а также возможные последствия их изменения в будущем. Для решения этой задачи предназначен аппарат корреляционно-регрессионного анализа. 

Связь между зависимой переменной Y(t) и m независимыми факторами можно охарактеризовать функцией регрессии Y(t)=f(X1, X2,..., Xm), которая показывает, каким будет среднее значение переменной Y, если переменные X примут конкретное значение. Это обстоятельство позволяет применять модель регрессии и для анализа, и для прогнозирования.

Множественная корреляция и регрессия определяют форму связи переменных, выявляют тесноту их связи и устанавливают влияние отдельных факторов. Информационной базой регрессионного анализа являются многомерные временные ряды, каждый из которых отражает динамику одной переменной и должен удовлетворять требованиям статистического аппарата исследования. Выбор факторов, влияющих на исследуемый показатель, производится, прежде всего, исходя из содержательного экономического анализа. Для получения надежных оценок в модель не следует включать слишком много факторов. Их число не должно превышать одной трети объема имеющихся данных (т.е. m ( N/3).Для определения наиболее существенных факторов могут быть использованы коэффициенты линейной и множественной корреляции, детерминации и частные коэффициенты корреляции.

Коэффициенты парной (линейной) корреляции особенно полезны при построении простых моделей. При наличии двух факторов они вычисляются по формулам:

r(y,x1) = [(Y*X1)ср - X1ср* Yср]/(Sy* Sx1)                 (12)

r(x2,x1) = [(X2* X1)ср - X1ср* X2ср]/(Sx2* Sx1)           (13)

         где   Yср - среднее значение зависимой переменной;

                  Xcp - среднее значение фактора j;

                (...)ср - среднее значение из суммы произведений двух переменных;

                  Sy - среднее квадратическое отклонение Y;

                  Sx - среднее квадратическое отклонение X.

Средние значения и средние квадратические отклонения вычисляются для всех переменных одинаково. Например, для зависимой переменной:

Ycp= (Y(1) + Y(2) +...+Y(N))/N;
(14)
Sy = 
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Значение коэффициентов парной корреляции лежит в интервале от -1 до +1. Его положительное значение свидетельствует о прямой связи, отрицательное – об обратной, т.е. когда растет одна переменная, другая уменьшается. Чем ближе его значение к 1, тем теснее связь. Считается, что связь достаточно сильная, если коэффициент корреляции по абсолютной величине превышает 0,7, и слабой, если меньше 0,3. При равенстве его нулю связь полностью отсутствует. Этот коэффициент дает объективную оценку тесноты связи лишь при линейной зависимости переменных.

Коэффициент множественной корреляции, который принимает значение от 0 до 1, более универсальный: чем ближе его значение к 1, тем в большей степени учтены факторы, влияющие на зависимую переменную, тем более точной может быть модель.
Рассмотренные показатели во многих случаях не дают однозначного ответа на вопрос о наборе факторов. Поэтому в практической работе с использованием ПЭВМ чаще осуществляется отбор факторов непосредственно в ходе построения модели методом пошаговой регрессии. Суть метода состоит в последовательном включении факторов. На первом шаге строится однофакторная модель с фактором, имеющим максимальный коэффициент парной корреляции с результативным признаком. Для каждой переменной регрессии, за исключением тех, которые уже включены в модель, рассчитывается величина C(j), равная относительному уменьшению суммы квадратов зависимой переменной при включении фактора в модель. Эта величина интерпретируется как доля оставшейся дисперсии независимой переменной, которую объясняет переменная j. Пусть на очередном шаге k номер переменной, имеющей максимальное значение, соответствует j. Если Ck меньше заранее заданной константы, характеризующей уровень отбора, то построение модели прекращается. В противном случае k-ая переменная вводится в модель.

Для отображения зависимости переменных могут использоваться показательная, параболическая и многие другие функции. Однако в практической работе наибольшее распространение получили модели линейной взаимосвязи, т.е. когда факторы входят в модель линейно.

Линейная модель множественной регрессии, которая строится на основе временных рядов наблюдений, имеет вид:

Y(t) = a0 + a(1)X1(t) + a(2)X2(t) +...+ a(m)Xm(t) + E(t),
(16)
        где   Y(t) – зависимая переменная (основной показатель);

                 X(t) – независимые переменные (факторы);

                 t – порядковый номер наблюдения временного ряда (t=1,2,...N);

                 a(j) – коэффициенты регрессии (j=0,..m), подлежащие численному оцениванию на основе N наблюдений и m факторов;

                 E(t) - остаточная компонента, дисперсия которой также должна быть оценена.
В практике финансово-экономического моделирования наибольшее распространение получили самые простые однофакторные линейные регрессионные модели. Это обусловлено не столько простотой вычислительного процесса, сколько ясностью их экономической интерпретации. В частности, для исследования динамики курса конкретной ценной бумаги можно построить ее зависимость от какого-то “ведущего” фактора: Y(t) = a0 + a1X(t), t = 1,...,N. В качестве “ведущего” обычно выступает фактор, серьезно влияющий на многие стороны финансово-экономической жизни страны и информация о котором легко доступна. Им может быть, например, цена на энергоносители, индекс объема продукции отрасли, различного рода индексы типа Доу-Джонса и др. 

Сезонные модели

Уровень воды в море изменяется дважды в сутки за счет приливов; температура в области высоких широт ежегодно меняется от высокой до низкой и обратно; потребление электроэнергии ежедневно изменяется по более сложным зависимостям (исключая большие праздники и годовой цикл); спрос на запасаемую продукцию может меняться по циклам, повторяющимся каждый торговый сезон. С точки зрения выработки правильного решения включение подобных периодических (сезонных) колебаний в общую модель может повысить эффективность прогноза и позволит предсказывать ожидаемые высокие и низкие значения прогнозируемых переменных.
Однако не все временные ряды, имеющие высокие и низкие значения переменных, обязательно цикличны в указанном смысле. Деловые или “экономические” циклы не повторяются с достаточной воспроизводимостью, позволяющей на практике, исходя из анализа прошлого, делать выводы о каких-то будущих подъемах и спадах. Для описания сезонных моделей существуют два совершенно разных подхода, каждый из которых имеет множество вариантов.

         Первый подход основан на введении ряда поправочных членов или коэффициентов, которые могут быть названы сезонным “сечением”. Кратко поясним суть этого подхода.
Если дано N результатов наблюдений за какой-то период времени (например, N=12 для годового цикла или N=7 для недельного цикла), то можно записать N поправочных членов (положительных и отрицательных) или N коэффициентов (каждый из которых больше или меньше единицы), которые затем либо суммируются с результатами прогноза, либо умножаются на него. Значения этих поправочных коэффициентов можно определить по результатам наблюдений в соответствующие моменты времени в прошлых циклах. Например, в некоторых простейших методах таки значения, скажем для сентября месяца, определяются на основе данных того же месяца в прошлые годы. В более сложных методах осуществляются усреднение и учет результатов наблюдений, которые предшествовали данному.

При анализе розничной продажи товаров широкого потребления сезонные коэффициенты часто используются в качестве кумулятивных характеристик, которые представляют процентное выражение сделанного к настоящему времени по отношению к тому, что должно быть сделано в течение полного периода.
Во многих случаях оказывается, что существует небольшое семейство сечений, и тогда прогнозы для отдельных временных рядов могут быть получены путем выбора наиболее подходящего представления этого семейства. Сечения, бесспорно, играют важную роль в методике прогнозирования, так как их сущность легко объяснить, а эффективность их использования легко оценить на практике. Однако существенным недостатком применения сечений является связанная с ними нестабильность прогноза. Если случайная величина x имеет дисперсию 2, то дисперсия обратной величины (y = 1/x) порядка 4. В большинстве методов, использующих сезонные или циклические сечения, на некотором этапе вычислений проводится деление на случайную переменную (или ее оценку, имеющую отличную от нуля дисперсию). Если при этом знаменатель имеет тот же порядок величины, что и помеха, то относительно малые колебания исходных данных могут привести к большим изменениям прогноза. К сожалению, подобная нестабильность обычно проявляется как раз тогда, когда принимаемые решения могут иметь самые серьезные последствия (т.е. перед началом следующего цикла).
Пример. Рассмотрим выраженный в процентах прогноз производства товаров широкого потребления. В начале каждого торгового сезона необходимо определить полный объем выпуска товаров и знать положение дел, если не с большей частью имеющихся товаров, то хотя бы с сырьем. Допустим, что 10-% уровень сезонной продажи достигается в среднем за первые три недели торговли, в течение которых должен быть заключен окончательный договор на поставки дорогостоящего сырья. Если какой-нибудь оптовый покупатель, как правило, поздно заказывающий товары, в текущем году разместит свой заказ раньше обычного, то учет такого заказа при прогнозировании может привести к значительному завышению оценки общих потребностей в данном сезоне. Так фактически и случилось в США. Когда впервые за несколько лет рождественская торговля началась раньше, чем обычно.
Другой подход основан на предварительном сглаживании данных и выделении тенденции при помощи скользящей средней (на нем базируются статистические критерии сезонности: дисперсионный, автокорреляционный, гармонический и др.). Наиболее распространен гармонический критерий, который позволяет не только проверять наличие сезонных колебаний, но и оценивать значимость гармоник Фурье, отображающих эти колебания.

Достоинство таких моделей состоит в том, что они обеспечивают стабильность прогноза даже в точках цикла с наименьшими значениями прогнозируемой переменной.
Для прогнозирования сезонных процессов используются модели трех типов: СС - модели (скользящего среднего); АР - модели (авторегрессии); и АРИСС - модели (смешанные модели интегрированного скользящего среднего). Модели последнего класса обычно реализуются по методике Бокса-Дженкинса. Они, как и многие другие сложные с теоретической и практической точки зрения средства статистического анализа, требуют индивидуального подхода к исследуемому показателю и высокой квалификации исследователя. Поэтому в практике массовых статистических расчетов обычно используются модели первых двух классов.

Сезонные колебания могут быть отражены СС-моделями двух типов – мультипликативной и аддитивной.
Мультипликативная модель Уинтерса имеет вид:

Yp(t,k) = (A0(t) + A1(t)k)F(t - L + k)
(17)
Её коэффициенты модифицируются следующим образом:

A0(t) = a1Y(t) / F(t - L) + (1 - a1)(A0(t - 1) + A1(t - 1));

A1(t) = a2(A0(t) - A1(t - 1)) + (1 - a2) A1(t - 1);
(18)
F(t) = a3Y(t) / A0(t) + (1 - a3) F(t - L);
где a – коэффициенты сглаживания (адаптации) каждого из параметров модели, изменяющиеся в пределах от нуля до единицы;

F(L) - мультипликативные сезонные коэффициенты.
Данная модель отличается от модели Хольта наличием L сезонных коэффициентов F. Индекс у сезонного коэффициента берется как остаток результата его деления на период сезонности.
Адаптивная модель имеет вид: 

Yp(t,k) = A0(t) + A1(t)k + S(t - L + k);

A0(t) = a1(Y(t) - S(t - L)) + (1 - a1)(A0(t - 1) + A1(t - 1));

(19)
A1(t) = a2(A0(t) - A1(t - 1)) + (1 - a2) A1(t - 1);

S(t) = a3(Y(t) - A0(t)) + (1 - a3) S(t - L);

     где   S(L) - аддитивные сезонные коэффициенты.
Текущая оценка А0 формируется на основе двух взвешенных в соответствии со значениями параметра сглаживания компонент – очищенного от сезонных колебаний фактического уровня и его значения в предыдущий период. При определении сезонных коэффициентов берется их последняя оценка, полученная для аналогичной фазы цикла, и новая оценка, учитывающая скорректированную величину среднего уровня.

При относительном постоянстве амплитуды сезонной волны целесообразно использовать аддитивную модель, при ее изменении в соответствии с тенденцией среднего уровня – мультипликативную. Отметим, что модели смешанного типа иногда дают более точный результат, но содержательно плохо интерпретируемы.
Практика показывает, что в случае, когда сезонные колебания исследуемого процесса велики и не очень стабильны, мультипликативная модель дает плохие результаты.
Первое слагаемое в формуле корректировки коэффициента А0(1) можно представить в виде:

Y(t) / F(t - L) = (y(t) + e(t)) / F(t - L) = y(t) / F(t - L) + e(t) / F(t - L)
(20)
Очевидно, что при малых значениях сезонных коэффициентов влияние случайного колебания уровня процесса велико, причем оно тем сильнее, чем ближе значение этих коэффициентов к нулю. Модель в этом случае становится неадекватной. Устранить этот эффект можно с помощью динамического фильтра Левандовского, в соответствии с которым величина параметра сглаживания a1 ставится при помощи дополнительного параметра a4 в зависимость от степени существенности сезонных колебаний. Если амплитуда колебаний сезонных коэффициентов достигает четырехкратного уровня, то новое значение параметра сглаживания a1 определяется как произведение a1 и a4. По мере увеличения амплитуды, т.е. уменьшения величины h = F(t) / Fmax, значение a4 линейно уменьшается по соотношению:
a4 = 4h. Следовательно, параметр сглаживания будет равен единице в случае обработки обычных временных рядов, и стремиться к нулю при прогнозировании рядов с сильной сезонностью.

Авторегрессионная модель имеет вид: 

Z(t) = A0 + A4 Z(t - 1) + A2 Z(t - 2) +...+ Ap Z(t - L)
(21)
Идентификация порядка d разностного ряда Z(t), t = 1,...,n = N - d , осуществляется при помощи тех же средств, что и у несезонных моделей.

Порядок АР(р) - модели может быть выбран равным периоду сезонности, т.е. p=L. В этом случае ее размерность совпадает с размерностью модели Уинтерса, параметры модели приобретают смысл сезонных коэффициентов, но определяются иным способом. В принципе, количество параметров можно сократить за счет несущественных по величине влияния коэффициентов.

Численное оценивание параметров моделей
Численное оценивание параметров моделей кривых роста осуществляется на основе метода наименьших квадратов (МНК), а адаптивных моделей - с помощью специальных процедур. Во всех случаях основная идея оценки параметров заключается в максимальном приближении модели к исходным данным. Указанные модели используют лишь один фактор – «время», который условно представляет всю совокупность причинных факторов, влияющих на интересующий специалиста показатель. Кривые роста определяются исходя из равноценности всех данных, и отражают общую тенденцию развития, а адаптивные модели строятся с учетом большей значимости последних наблюдений и лучше отражают динамику изменения.
Для линейной модели Y(t) = A0 + A1t оценки параметров модели рассчитываются следующим образом:

A1 =  (t - tcp)(Y(t) - Ycp) /  (t - tcp)2;

(22)
A0 = Ycp - A1 tcp,

где tcp - среднее значение фактора “время”;

Ycp - среднее значение исследуемого показателя.

Суммирование производится по всем уровням ряда.
В адаптивных моделях скользящего среднего (см. модели Брауна, Хольта) параметры вычисляются последовательно, от уровня к уровню, и их значения для последнего уровня определяют окончательный вид модели. Начальные значения параметров оцениваются по МНК на основе нескольких (например, пяти) первых уровней ряда.

В адаптивных АР- моделях вида Z(t) = A0 + A1Z(t-1) + A2Z(t-2) +...+ ApZ(t-p) параметры вычисляются по МНК с учетом сложности модели либо методом адаптивной фильтрации (МАФ). 

В соответствии с МНК формируется система из р уравнений, которая в компактной форме имеет вид:
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Например, для р=2 система принимает вид:

A1  Z(t-1)2 + A2  Z(t-1)Z(t-2) =  Z(t-1)Z(t);
(24)
A1  Z(t-1)Z(t-2) + A2  Z(t-2)2 =  Z(t-2)Z(t);


В ней суммирование производится по параметру t в пределах от 3 до n=N-d.

Решив эту систему уравнений, получают числовое значение А1, А2,..., Ар. Оценка свободного члена определяется из соотношения: 

А0=Zcp (1 - (A1 + A2 + ... + Ap)).
(25)
Для регрессионной модели

Y(t) = a0 + a(1)X1(t) + a(2)X2(t) +...+ a(m)Xm(t) + E(t),
(26)
параметры оцениваются по МНК. 

Для двухпараметрической модели система уравнений, из которой определяются коэффициенты регрессии имеет вид:
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Здесь и далее суммирование ведется по числу наблюдений N. 

Эту систему с тремя неизвестными коэффициентами регрессии можно решить методом Гаусса, по формулам Крамера или любым другим способом.

Для парной регрессии система уравнений сильно упрощается и оценки коэффициентов рассчитываются следующим способом:
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(28)
a0 = Ycp - a1Xcp
Если записать выражение для определения коэффициентов регрессии в матричной форме, то становится очевидным, что решение задачи возможно лишь тогда, когда столбцы и строки матрицы исходных данных линейно независимы. Для экономических показателей это условие выполняется не всегда. Линейная или близкая к ней связь между факторами называется коллиниарностью и приводит к линейной зависимости нормальных уравнений, что делает вычисление параметров либо невозможным, либо затрудняет содержательную интерпретацию параметров модели. Чтобы избавиться от коллиниарности, в модель включают лишь один из линейно связанных между собой факторов, причем тот, который в большей степени связан с зависимой переменной.
Определение качества моделей

Независимо от метода построения моделей их качество оценивается на основе исследования свойств остаточной компоненты E(t), t=1,2,...,N, т.е. величины расхождений на участке аппроксимации (построения модели) между фактическими уровнями и их расчетными значениями. 

Качество модели определяется ее адекватностью исследуемому процессу и точностью. Адекватность характеризуется наличием определенных статистических свойств, а точность – степенью близости к фактическим данным. Модель считается хорошей со статистической точки зрения, если она является адекватной и достаточно точной.

Оценка адекватности модели

Если модель не учитывает существенную закономерность исследуемого процесса, ее нельзя применять для анализа и прогнозирования. 

Модель считается адекватной, если ряд остатков обладает свойствами: 

· независимости уровней, 

· их случайности, 

· соответствия нормальному закону распределения и равенства нулю средней ошибки.
Наличие этих свойств проверяется с определенной степенью уверенности в правильности выводов. На практике обычно используется 5%-ный уровень значимости, соответствующий уверенности в 95%.
При проверке независимости (отсутствии автокорреляции) определяется отсутствие в ряду остатков систематической составляющей. Это проверяется с помощью d-критерия Дарбина-Уотсона, в соответствии с которым вычисляется коэффициент d:
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(29)
Вычисленная величина этого критерия сравнивается с двумя табличными уровнями: нижним – d1  и верхним – d2 , значение которых зависит от количества наблюдений N, сложности модели (количества параметров) и выбранного уровня вероятности суждения. Если d – коэффициент превышает 2, то это свидетельствует об отрицательной корреляции и перед входом в таблицу его величину надо преобразовать: d' = 4 - d. 

Если  0 ( d (или d' ) ( d1 - модель неадекватна (уровни ряда остатков сильно автокоррелированы);

   d2 ( d (или d' ) ( 2 - модель адекватна;

  d1 ( d (или d' ) ( d2 - однозначного вывода сделать нельзя и необходимо применять другие критерии (на основе коэффициента автокорреляции r(1), Q- коэффициента).

Надежным инструментом оценки независимости уровней ряда является автокорреляционная функция (АКФ), которая представляет собой последовательность коэффициентов автокорреляции. Если средний уровень ряда остатков равен нулю или другой малой величине, коэффициенты автокорреляции при сдвиге на m шагов вычисляются по простой формуле:
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(30)
Вывод о независимости уровней можно сделать на основе первого коэффициента автокорреляции r(1) , вычисленного по этой формуле при m=1. Если r(1) > rтабл , то присутствие в остаточном ряду существенной автокорреляции подтверждается – модель адекватна.

Целесообразно анализировать и другие значения АКФ. На основе всех коэффициентов, количество которых (М) не должно превышать одной трети объема данных, рассчитывается коэффициент Q:
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Эта статистика, имеющая распределение c – квадрат с (N-M-1) степенями свободы, не должна превышать соответствующего табличного уровня.

Рассмотренные три критерия в совокупности (коэффициент d, коэффициент автокорреляции r(1) и коэффициент Q) позволяют однозначно определить независимость уровней ряда.
Для проверки случайности уровней ряда могут быть использованы критерий серий и критерий поворотных точек. Среди модификаций критерия серий наиболее удачной с точки зрения соотношения между сложностью и надежностью, на наш взгляд, является критерий “восходящих” и “нисходящих” серий. По результатам сравнения двух последних уровней ряда остатков составляется последовательность из нулей и единиц. Если E(t+1) - E(t) > 0, в последовательности ставиться ноль, в противном случае – единица. Если исходный ряд представляет собой случайную последовательность, то продолжительность самой длинной серии (Кmax), т.е. последовательности, состоящей из идущих подряд нулей или единиц, должна быть небольшой, а общее число серий V – малым. Ряд остатков считается случайным с 95%-ной вероятностью в случае выполнения двух неравенств:

Кmax < K0(N)
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Квадратные скобки здесь означают, что от результата вычислений берется целая часть числа (не путать с процедурой округления!). Критическое значение длины серии К0 = 5, а при N > 26   K0 = 6.

Менее строгим является критерий поворотных точек, который называется также критерием “пиков” и “впадин”. В соответствии с этим критерием каждый уровень ряда сравнивается с двумя соединенными с ними. Если он больше или меньше их, то эта точка считается поворотной. Далее подсчитывается сумма поворотных точек р. В случайном ряду чисел должно выполняться строгое неравенство:
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       Соответствие ряда остатков нормальному закону распределения важно с точки зрения правомерности построения доверительных интервалов прогноза. Наиболее существенными свойствами ряда отклонений являются их симметричность относительно модели и преобладание малых по абсолютной величине ошибок над большими. В этой связи определяется близость к соответствующим параметрам нормального закона распределения коэффициентов асимметрии - Ac (мера скошенности) и эксцесса Эк ( мера “скученности”) наблюдений около модели:
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Если эти коэффициенты приблизительно равны нулю, то ряд остатков распределен в соответствии с нормальным законом. Для оценки степени их близости к нулю вычисляются дисперсии:

Sa = 6 (N - 2) / (N + 1) / (N + 3)

Sэ = 24N (N - 2)(N - 3)/ (N + 1)/(N + 3) / (N + 5)

(35)
Если вычисленные абсолютные значения этих коэффициентов не превосходят полутора среднеквадратических отклонений, то считается, что распределение ряда остатков не противоречит нормальному закону. Если хотя бы один из них превышает удвоенную величину среднеквадратического отклонения, то распределение ряда не соответствует нормальному закону, а построение доверительных интервалов неправомочно. В случае попадания в зону неопределенности (между полутора и двумя СКО) используются другие критерии, частности RS- критерий:

RS = (Emax - Emin) / S,
(36)
   где   Emax - максимальный уровень ряда остатков;

           Emin - минимальный уровень ряда остатков;

           S - среднее квадратическое отклонение.

Если значение этого критерия попадает между табулированными границами с заданным уровнем вероятности, то гипотеза о нормальном распределении ряда остатков принимается. ( Для N = 10 и 5%-ного уровня значимости этот интервал равен 2,7 - 3,7).

    Равенство нулю средней ошибки (математическое ожидание случайной последовательности) проверяют с помощью t-критерия Стьюдента:

tp = |Ecp|*Q N / S

(37)
Гипотеза отклоняется, если расчетное значение tp больше табличного уровня t-критерия с (N - 1) степенями свободы и выбранным уровнем значимости.

Оценка точности модели

В статистическом анализе известно большое число характеристик точности. Наиболее часто в практической работе, кроме среднеквадратического отклонения, используются:

максимальная по абсолютной величине ошибка  Emax = max|e(t)|;

относительная максимальная ошибка Еотн = Еmax / Yср *100%

средняя по модулю ошибка |Еср| = (e(1) + ... + e(N))/N

относительная средняя по модулю ошибка |Еср|отн= |Еср| / Yср * 100%

Эти показатели дают представление об абсолютной величине ошибки модели и о доле ошибки в процентном отношении к среднему значению результативного признака.

При использовании ретропрогноза – подхода, когда несколько последних уровней ряда оставляются в качестве проверочной последовательности – точность прогнозных оценок определяется на основе этих же показателей. Лучшей по точности считается та модель, у которой все перечисленные характеристики имеют меньшую величину. Однако эти показатели по-разному отражают степень точности модели и потому нередко дают противоречивые выводы. Для однозначного выбора лучшей модели исследователь должен воспользоваться либо одним основным показателем, либо обобщенным критерием. 

Дополнительные характеристики регрессионных моделей

Для расширенной характеристики модели регрессии вычисляется несколько дополнительных показателей.

Кроме рассмотренных выше характеристик, целесообразно использовать корреляционное отношение (индекс корреляции) R, а также характеристики существенности модели в целом и отдельных ее коэффициентов:
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где   Se2- сумма квадратов уровней остаточной компоненты;
       Sy2- сумма квадратов отклонений уровней исходного ряда от его среднего значения.

Данный коэффициент является универсальным, так как он отражает тесноту связи и точность модели, а также может использоваться при любой форме связи переменных. При построении однофакторной модели и их линейной зависимости он равен коэффициенту линейной корреляции.
Коэффициент множественной корреляции (индекс корреляции), возведенный в квадрат, называется коэффициентом детерминации 

Рассмотрим, к примеру, ситуацию, когда коэффициент корреляции между объемом выручки от реализации и расходами на рекламу составляет 0,8. Таким образом, r =0,8, а коэффициент детерминации r*r = 0,64 ( =64 % ). Следовательно, это показывает, что 64 % изменений в объеме реализации можно объяснить изменениями в расходах на рекламу. Такой способ описания зависимости между двумя переменными подводит к рассмотрению причины и следствия. Из двух анализируемых переменных одна является причиной (x), а другая - следствием (y). Например, надежды возлагаются на то, что реклама вызовет изменение объема реализации. Таким образом, мы можем сказать, что расходы на рекламу являются «причиной», а объем реализации – «следствием». Рассмотрим вероятную ситуацию, при которой коэффициент корреляции между двумя переменными составляет +1. Итак, r = +1, а коэффициент детерминации r*r = 1. Это подразумевает, что 100 % изменений в объеме реализации вызваны изменениями в расходах на рекламу. В таком случае изменения в расходах на рекламу автоматически вызывают пропорциональные изменения в объемах реализации, что для любого руководителя службы маркетинга ситуация идеальна. На практике, конечно, крайне маловероятно, что степень корреляции будет столь идеальной. Даже когда зависимость между двумя переменными значительна, требуется учет множества других факторов. Так, для примеров такого рода вполне обычным значением коэффициента детерминации будет показатель в диапазоне от 0,1 до 0,3. Например, коэффициент детерминации, равный 0,2 (20 %), показывает, что 20 % изменений в объеме реализации вызван изменениями в расходах на рекламу. Во многих хозяйственных ситуациях 20%-ный результат служит более чем адекватным обоснованием необходимости продолжать рекламирование. При истолковании значений коэффициента корреляции и коэффициента детерминации следует проявлять осторожность. Существует вероятность получения очень высоких   значений коэффициента корреляции при отсутствии какой-либо прямой зависимости между двумя рассматриваемыми переменными. Рассмотрим, например, следующую ситуацию, когда мы имеем для анализа собранные за 10 лет данные по стоимости экспорта из Великобритании и средней цене стиральных машин во Франции:

Таблица 2

	
	ГОД

	
	1993
	1994
	1995
	1996
	1997
	1998
	1999
	2000
	2001
	2002

	Экспорт (млн. ф. ст.)
	20
	24
	30
	28
	32
	36
	39
	50
	48
	53

	Цена (млн. фр.)
	1,5
	1,6
	1,9
	2,0
	2,5
	2,5
	2,6
	2,9
	3,0
	3,5


Данные переменные были отобраны ввиду фактического отсутствия прямой зависимости между ними. Итак, можно вычислить коэффициент корреляции между этими двумя переменными при x – стоимости экспорта из Великобритании и y – цене стиральных машин во Франции. Коэффициент корреляции составляет r = 0,9635. Таким образом, коэффициент детерминации r*r = 0,928 = 92,8 %
Такой коэффициент детерминации, видимо, указывает на то, что 92,8 % изменений в цене стиральных машин во Франции вызваны колебаниями в стоимости экспорта из Великобритании. Такая зависимость называется ложной, так как прямая зависимость между переменными, очевидно, незначительна. Коэффициент корреляции оказывается значимым в этом случае по той причине, что обе переменные связаны с третьей переменной, т.е. с временным периодом. Такое следствие часто встречается при анализе экономических данных, взятых за длительный период времени, поскольку важным фактором здесь может быть инфляция. Чтобы установить наличие истинной зависимости между двумя переменными, необходимо устранить элемент инфляции при рассмотрении этих переменных и заново вычислить корреляцию. Выше приведенный пример представляется несколько более сложным, так как уровень инфляции в разных странах может быть неодинаков. Однако в целом между двумя значениями уровня инфляции вероятно существование зависимости, что и может дать ложную корреляцию между различными финансовыми и экономическими показателями, взятыми за продолжительный период времени. 
Важную роль при оценке влияния факторов играют коэффициенты регрессионной модели. Однако непосредственно с их помощью нельзя сопоставить факторы по степени их влияния на зависимую переменную из-за различия единиц измерения и разной степени колеблемости. Для устранения таких различий при интерпретации применяются средние частные коэффициенты эластичности Э(j) и бета-коэффициенты  (j) , которые рассчитываются соответственно по формулам:

Э(j)=a(j)Xcp(j)/Ycp

(39)
 (j)= a(j)S(j)/Sy,


где S(j) - среднеквадратическое отклонение фактора j.
Коэффициент эластичности показывает, на сколько процентов изменяется зависимая переменная при изменении фактора j на один процент. Однако он не учитывает степень колеблемости факторов.
Бета-коэффициент показывает, на какую часть величины среднеквадратического отклонения меняется среднее значение зависимой переменной с изменением соответствующей независимой переменной на одно среднеквадратическое отклонение при фиксированном на постоянном уровне значении остальных независимых переменных.

Указанные коэффициенты позволяют проранжировать факторы по степени влияния на зависимую переменную.

Долю влияния фактора в суммарном влиянии всех факторов можно оценить по величине дельта-коэффициентов  (j):

 (j) = r(j)  (j) /R2,
(40)
где r(j)- коэффициент парной корреляции между фактором j (j=1,...,m) и зависимой переменной;
R2 = r(1)  (1)+r(2)  (2)+..+r(m)  (m)
(41)
При корректно проводимом анализе все  - коэффициенты положительны.
Выбор одной лучшей или построение обобщенной модели

При выборе лучшей модели следует учитывать не только формальные статистические характеристики, но и интерпретируемость их траектории развития с содержательной точки зрения. В случае несовпадения результатов выбора по статистическому и содержательному критериям предпочтение отдается последнему.

Лучшая из числа построенных либо построенная обобщенная модель выбирается в качестве прогнозной модели.
Получение точечного и интервального прогнозов

На основе построенной модели рассчитываются точечные и интервальные прогнозы. Точечный прогноз получается путем подстановки в модель (уравнение тренда) соответствующего значения фактора “время”, т.е. t=N+1, N+2...N+k. Интервальные прогнозы строятся на основе точечных. 


Доверительным интервалом называется такой интервал, относительно которого можно с заранее выбранной вероятностью утверждать, что он содержит значение прогнозируемого показателя. Ширина интервала зависит от качества модели, т.е. от степени ее близости к фактическим данным, количества наблюдений, горизонта прогнозирования и выбранного пользователем уровня вероятности.


После получения прогнозных оценок необходимо убедиться в их разумности и непротиворечивости оценок, полученным иным способом, т.е. полученный прогноз должен быть подвергнут критическому рассмотрению с целью выявления возможных противоречий известным фактам и сложившимся к настоящему моменту представлениям о характере развития в периоде упреждения прогноза.

Построение точечного и интервального прогнозов для моделей кривых роста


Точечный прогноз на k шагов вперед получается путем подстановки в модель параметра t= N+1, N+2...N+k. При построении доверительного интервала прогноза рассчитывается величина U(k), которая для линейной модели имеет вид:
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Коэффициент Кр является табличным значением t-статистики Стьюдента при заданном уровне значимости и числе наблюдений. Если исследователь задает уровень вероятности попадания прогнозируемой величины внутрь доверительного интервала, равной 70%, то Кр = 1,05. При вероятности, равной 95%, Кр = 1,96, а при 99% - Кр = 3.

Для других моделей величина U(k) рассчитывается аналогичным образом, но имеет более громоздкий вид. Как видно из формулы (1), величина U зависит прямо пропорционально от точности модели, коэффициента доверительной вероятности Кр, степени углубления в будущее на k шагов вперед, т.е. на момент t = N+k, и обратно пропорциональна объему наблюдений. Доверительный интервал прогноза будет иметь следующие границы:
верхняя граница прогноза = Yp(N+k) + U(k);
(43)

нижняя граница прогноза = Yp(N+k) - U(k);
(44)


Если построенная модель адекватна, то с выбранной пользователем вероятностью можно утверждать, что при сохранении сложившихся закономерностей развития прогнозируемая величина попадает в интервал, образованный верхней и нижней границей.
Построение точечного и интервального прогнозов для адаптивных  моделей


В моделях скользящего среднего ( Брауна, Хольта) прогнозные точечные оценки Yp(t,k) уров- ня ряда Y(t+k), вычисляются в момент времени t на k шагов вперед путем подстановки в нее значения k:

Yp(t,k) = A0(t) + A1(t)*k,

(45)

где A0(t) - оценка текущего (t-го) уровня;

A1(t) - оценка текущего прироста.

Границы доверительного интервала определяются на основе точечной оценки путем вычитания из нее и сложения с ней величины U(k):

U(k) = 
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Величина С(k) рассчитывается индивидуально для моделей разной степени сложности (от нулевого до второго порядка) соответственно:

C(k)=  / (1+  );



C(k)=  (1,25 +  k);

(47)
C(k)=  (2 + 3 k+3 2 k2);




В этих моделях коэффициенты сглаживания характеризуют степень адаптации модели к изменению ряда наблюдений. Они определяют скорость реакции модели на изменения, происходящие в развитии исследуемого показателя. Чем коэффициент сглаживания больше, тем быстрее реагирует модель на изменения. Обычно для устойчивых рядов их величина большая, а для неустойчивых - малая. В разных методах прогнозирования используются различные подходы к определению коэффициентов сглаживания. Их можно взять фиксированными, а наилучшее значение определить методом подбора, чтобы ошибка прогноза на один шаг вперед была наименьшей. С помощью компьютера подбор выполняется очень быстро.

Для АР-моделей на основе построенной модели вычисляют прогнозное значение разностного ряда Z(n+k) на k шагов вперед, а от него переходят к прогнозной оценке исходного ряда. Так, для d=1 имеем:

Y(N+1) = Y(N) + Z(n+1) при k=1;

(48)
Y(N+2) = Y(N+1) + Z(n+2) при k=2.



Следовательно, прогнозные оценки базируются как на фактических, так и на полученных прогнозных уровнях ряда. Доверительный интервал рассчитывается на основе точечного:

верхняя граница прогноза = Z(N+k) + U(k);
(49)
нижняя граница прогноза = Z(N+k) - U(k), т.е.
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где Se - СКО, вычисленное с учетом сложности АР(р)-модели;

Кр - коэффициент, соответствующий табличному значению t-статистики.

Коэффициент под квадратным корнем рассчитывается рекуррентно, причем при j = 0 величина С(0)=1, а при j > 0:
C(j) =
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Построение точечного и интервального прогнозов для моделей регрессии

При использовании построенной модели регрессии для прогнозирования делается предположение о сохранении в период прогнозирования существовавших ранее взаимосвязей переменных.

Для прогнозирования зависимой переменной на k шагов вперед необходимо знать прогнозные значения всех входящих в нее факторов. Их оценки могут быть получены на основе временных экстраполяционных моделей или заданы пользователем. Эти оценки подставляются в модель и получаются прогнозные оценки.

Для того чтобы определить область возможных значений результативного показателя, при рассчитанных значениях факторов следует учитывать, два возможных источника ошибок: рассеивание наблюдений относительно линии регрессии и ошибки, обусловленные математическим аппаратом построения самой линии регрессии. Ошибки первого рода измеряются с помощью характеристик точности, в частности, величиной Sе. Ошибки второго рода обусловлены фиксацией численного значения коэффициентов регрессии, в то время как они в действительности являются случайными, нормально распределенными.


Для линейной модели регрессии доверительный интервал рассчитывается следующим образом. Оценивается величина отклонения от линии регрессии (обозначим ее U):
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Коэффициент Кр является табличным значением t- статистики Стьюдента при заданном уровне значимости и числа наблюдений. Если исследователь задает уровень вероятности попадания прогнозируемой величины внутрь доверительного интервала, равный 70%, то Кр=1,05. Если 95%, то Кр=1,96, а при 99% - Кр= 2,65. Как видно из формулы (52) величина U прямо пропорционально зависит от точности модели, коэффициента доверительной вероятности Кр, степени удаления прогнозной оценки фактора X и обратно пропорциональна объему наблюдений. 

В результате получаем следующий интервал прогноза для шага прогнозирования k:

верхняя граница прогноза = Y(N+k)+U(k),
(53)
нижняя граница прогноза = Y(N+k) – U(k).



Если построенная регрессионная модель адекватна и прогнозные оценки факторов достаточно надежны, то с выбранной пользователем вероятностью можно утверждать, что при сохранении сложившихся закономерностей развития прогнозируемая величина попадет в интервал, образованный нижней и верхней границами.
ПРИЛОЖЕНИЕ 2 
Расчет прогноза объемов производства, затрат и прибыли методом экстраполяции

По исходным данным временных рядов об объемах производства, издержек производства и цен требуется провести анализ производственных издержек в зависимости от объемов выпуска продукции, вывести статистическую зависимость затрат от выпуска в форме линейного тренда на основе применения метода наименьших квадратов (МНК). Затем следует проанализировать спрос за ряд лет и определить статистическую зависимость объемов продаж от цен на продукцию, использую тот же метод. Далее рассчитать прогноз на три последующих года, применив метод экстраполяции. Ежегодный прирост объемов производства принять равным 8 %.
Используемые условные обозначения:

Q - количество продукции, нат. ед.

P - цена единицы товара

С - затраты на производство и реализацию (издержки);

R - прибыль от реализации
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Функцию спроса и издержек будем искать в виде линейных регрессионных зависимостей:
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Коэффициенты в уравнениях регрессии находятся по методу (МНК), исходя из следующих условий:










(2)

где n - количество периодов наблюдения.
Таблица 1

[image: image19.emf]1994 1995 1996 1997 1998 1999 2000 2001 2002 2003 2004 2005 2006

Производство стали в нат. 

выражении, тыс. тн 750 847 882 977 989 1 010 1 074 1 163 1 249 1 295 1 399 1 510 1 631

Цена за 1 тн, руб. 4 184 4 069 4 002 3 914 3 865 3 842 3 819 3 751 3 705 3 621 3 518 3 410 3 294

Затраты по полной себестоимости, 

млн. руб. 1 409 1 539 1 557 1 690 1 661 1 629 1 682 1 809 1 939 1 917 2 034 2 139 2 252

Выручка млн. руб. 3 139 3 448 3 532 3 822 3 823 3 881 4 101 4 364 4 630 4 689 4 919 5 151 5 374

Прибыль млн. руб. 1 730 1 909 1 975 2 132 2 161 2 252 2 419 2 555 2 691 2 772 2 885 3 012 3 122

Вспомогательная таблица

1994 1995 1996 1997 1998 1999 2000 2001 2002 2003

Производство стали в нат. 

выражении (Q), тыс. тн. 750 847 882 977 989 1 010 1 074 1 163 1 249 1 295 10 237

Цена за 1 тн (P), руб. 4 184 4 069 4 002 3 914 3 865 3 842 3 819 3 751 3 705 3 621 38 773

Затраты по полной себестоимости 

C, млн. руб.  1 409 1 539 1 557 1 690 1 661 1 629 1 682 1 809 1 939 1 917 16 834

Q

2

562 814 718 105 778 710 953 688 978 0041 020 4741 153 0261 353 0051 561 1101 676 87110 755 806

PQ

3 138 6293 448 4013 531 5423 821 8133 822 6093 881 4084 101 1534 363 6864 629 5234 688 98539 427 748

CQ

1 057 1311 304 4981 373 8771 650 3521 642 9341 646 0091 806 3362 104 0852 422 6742 482 95217 490 848

Коэффициенты: Значения

a

0

4860

a

1

-0,9599

b

0

726

b

1

0,9353

Сумма

Годы

Показатель

Годы

Показатель

Прогноз


Находим коэффициенты в уравнениях регрессии, решая систему (2):
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Далее находим прогнозные значения цен, затрат и прибыли, используя уравнения (1).
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Лабораторная работа №1
"Прогнозирование затрат, объема сбыта, цен и прибыли методом экстраполяции"

Целью настоящей работы является прогнозирование затрат, цен, выручки и прибыли. В ходе выполнения работы потребуется провести анализ производственных издержек в зависимости от объемов выпуска продукции, вывести статистическую зависимость затрат от выпуска на основе применения метода наименьших квадратов (МНК). Затем следует проанализировать спрос за ряд лет и определить статистическую зависимость объемов продаж от цен на продукцию, использую тот же метод. Далее рассчитать прогноз на три последующих года, применив метод экстраполяции.

Используемые условные обозначения:
Q - количество продукции, нат. ед.
P - цена единицы товара
С - затраты на производство и реализацию (издержки);
R - прибыль от реализации

Функцию спроса и издержек будем искать в виде линейных регрессионных зависимостей:

Коэффициенты в уравнениях регрессии находятся по методу (МНК), исходя из следующих условий:

где n - количество периодов наблюдения.

Порядок выполнения работы:
1. открыть свой вариант с исходными данными
2. рассчитать недостающие показатели
3. заполнить вспомогательную таблицу на основе имеющихся данных
4. найти коээффициенты в уравнениях регрессии, решив систему (2)
5. определить уравнения связи для затрат и цен (1), рассчитать прогноз затрат, цен, выручки и прибыли на следующие три года. Ежегодный прирост объемов производства принять равным 8 %.



Вариант1

		Предприятие №		1

		Показатель		Годы																				Прогноз

				1994		1995		1996		1997		1998		1999		2000		2001		2002		2003		2004		2005		2006

		Производство стали в нат. выражении, тыс. тн		750		847		882		977		989		1,010		1,074		1,163		1,249		1,295		1,399		1,510		1,631

		Цена за 1 тн, руб.		4,184		4,069		4,002		3,914		3,865		3,842		3,819		3,751		3,705		3,621		3,518		3,410		3,294

		Затраты по полной себестоимости, млн. руб.		1,409		1,539		1,557		1,690		1,661		1,629		1,682		1,809		1,939		1,917		2,034		2,139		2,252

		Выручка млн. руб.		3,139		3,448		3,532		3,822		3,823		3,881		4,101		4,364		4,630		4,689		4,919		5,151		5,374

		Прибыль млн. руб.		1,730		1,909		1,975		2,132		2,161		2,252		2,419		2,555		2,691		2,772		2,885		3,012		3,122

		Вспомогательная таблица

		Показатель		Годы																				Сумма

				1994		1995		1996		1997		1998		1999		2000		2001		2002		2003

				750		847		882		977		989		1,010		1,074		1,163		1,249		1,295		10,237

				4,184		4,069		4,002		3,914		3,865		3,842		3,819		3,751		3,705		3,621		38,773

				1,409		1,539		1,557		1,690		1,661		1,629		1,682		1,809		1,939		1,917		16,834

				562,814		718,105		778,710		953,688		978,004		1,020,474		1,153,026		1,353,005		1,561,110		1,676,871		10,755,806

		PQ		3,138,629		3,448,401		3,531,542		3,821,813		3,822,609		3,881,408		4,101,153		4,363,686		4,629,523		4,688,985		39,427,748

		CQ		1,057,131		1,304,498		1,373,877		1,650,352		1,642,934		1,646,009		1,806,336		2,104,085		2,422,674		2,482,952		17,490,848

		Коэффициенты:		Значения

				4860

				-0.9599

				726

				0.9353





Вариант2

		Предприятие №		2

		Показатель		Годы																				Прогноз

				1994		1995		1996		1997		1998		1999		2000		2001		2002		2003		2004		2005		2006

		Производство стали в нат. выражении, тыс. тн		783.16		829.82		842.63		915.35		976.04		1044.85		1111.60		1159.70		1198.81		1247.58

		Цена за 1 тн, руб.		3921.87		3839.99		3839.78		3821.81		3796.53		3723.21		3612.14		3528.92		3510.56		3441.25

		Затраты по полной себестоимости, млн. руб.		1407.86		1483.03		1434.04		1523.01		1567.70		1677.69		1736.87		1743.22		1773.78		1843.56

		Выручка млн. руб.

		Прибыль млн. руб.

		Вспомогательная таблица

		Показатель		Годы																				Сумма

				1994		1995		1996		1997		1998		1999		2000		2001		2002		2003

		PQ

		CQ

		Коэффициенты:		Значения





Вариант3

		Предприятие №		3

		Показатель		Годы																				Прогноз

				1994		1995		1996		1997		1998		1999		2000		2001		2002		2003		2004		2005		2006

		Производство стали в нат. выражении, тыс. тн		724.63		819.23		842.68		887.21		983.42		1056.48		1140.86		1218.04		1242.86		1257.18

		Цена за 1 тн, руб.		3841.59		3766.19		3696.53		3657.41		3574.19		3485.23		3424.03		3327.34		3317.23		3225.87

		Затраты по полной себестоимости, млн. руб.		1417.32		1541.00		1555.26		1609.20		1703.28		1792.80		1840.58		1869.09		1893.71		1823.21

		Выручка млн. руб.

		Прибыль млн. руб.

		Вспомогательная таблица

		Показатель		Годы																				Сумма

				1994		1995		1996		1997		1998		1999		2000		2001		2002		2003

		PQ

		CQ

		Коэффициенты:		Значения





Вариант4

		Предприятие №		4

		Показатель		Годы																				Прогноз

				1994		1995		1996		1997		1998		1999		2000		2001		2002		2003		2004		2005		2006

		Производство стали в нат. выражении, тыс. тн		752.65		845.55		934.18		936.51		985.94		1049.16		1075.34		1082.84		1094.80		1142.48

		Цена за 1 тн, руб.		3653.02		3646.47		3642.23		3592.93		3517.85		3504.42		3401.62		3353.10		3293.71		3274.78

		Затраты по полной себестоимости, млн. руб.		1412.31		1575.56		1730.25		1709.85		1718.79		1806.12		1822.39		1774.99		1743.67		1748.66

		Выручка млн. руб.

		Прибыль млн. руб.

		Вспомогательная таблица

		Показатель		Годы																				Сумма

				1994		1995		1996		1997		1998		1999		2000		2001		2002		2003

		PQ

		CQ

		Коэффициенты:		Значения





Вариант5

		Предприятие №		5

		Показатель		Годы																				Прогноз

				1994		1995		1996		1997		1998		1999		2000		2001		2002		2003		2004		2005		2006

		Производство стали в нат. выражении, тыс. тн		670.75		723.19		776.00		776.82		818.06		853.10		879.78		912.33		981.41		1044.93

		Цена за 1 тн, руб.		3926.24		3908.95		3809.26		3749.92		3722.06		3622.73		3560.26		3522.16		3482.61		3451.33

		Затраты по полной себестоимости, млн. руб.		1409.17		1482.10		1571.97		1518.44		1594.73		1601.92		1580.35		1621.74		1672.87		1719.36

		Выручка млн. руб.

		Прибыль млн. руб.

		Вспомогательная таблица

		Показатель		Годы																				Сумма

				1994		1995		1996		1997		1998		1999		2000		2001		2002		2003

		PQ

		CQ

		Коэффициенты:		Значения





Вариант6

		Предприятие №		6

		Показатель		Годы																				Прогноз

				1994		1995		1996		1997		1998		1999		2000		2001		2002		2003		2004		2005		2006

		Производство стали в нат. выражении, тыс. тн		779.75		839.27		918.33		981.30		983.18		992.64		1063.64		1081.10		1147.61		1225.05

		Цена за 1 тн, руб.		4001.71		3945.11		3927.49		3926.68		3841.95		3820.22		3804.74		3768.16		3735.17		3735.01

		Затраты по полной себестоимости, млн. руб.		1410.20		1502.50		1596.61		1658.96		1659.50		1604.36		1677.32		1634.32		1680.21		1740.20

		Выручка млн. руб.

		Прибыль млн. руб.

		Вспомогательная таблица

		Показатель		Годы																				Сумма

				1994		1995		1996		1997		1998		1999		2000		2001		2002		2003

		PQ

		CQ

		Коэффициенты:		Значения





Вариант7

		Предприятие №		7

		Показатель		Годы																				Прогноз

				1994		1995		1996		1997		1998		1999		2000		2001		2002		2003		2004		2005		2006

		Производство стали в нат. выражении, тыс. тн		740.17		813.44		832.23		848.82		889.80		982.10		1030.63		1060.80		1137.03		1168.39

		Цена за 1 тн, руб.		3788.68		3718.45		3674.62		3572.26		3531.79		3438.87		3420.19		3404.55		3346.50		3323.11

		Затраты по полной себестоимости, млн. руб.		1400.25		1528.20		1500.31		1493.81		1492.98		1636.54		1681.99		1681.73		1800.54		1773.46

		Выручка млн. руб.

		Прибыль млн. руб.

		Вспомогательная таблица

		Показатель		Годы																				Сумма

				1994		1995		1996		1997		1998		1999		2000		2001		2002		2003

		PQ

		CQ

		Коэффициенты:		Значения





Вариант8

		Предприятие №		8

		Показатель		Годы																				Прогноз

				1994		1995		1996		1997		1998		1999		2000		2001		2002		2003		2004		2005		2006

		Производство стали в нат. выражении, тыс. тн		786.02		845.47		896.16		989.15		1068.42		1073.67		1119.65		1128.62		1158.82		1257.47

		Цена за 1 тн, руб.		4097.78		4082.82		3968.79		3930.48		3889.23		3775.22		3745.68		3677.44		3582.71		3542.14

		Затраты по полной себестоимости, млн. руб.		1400.17		1437.18		1505.51		1598.81		1704.78		1653.48		1654.98		1650.41		1634.23		1717.02

		Выручка млн. руб.

		Прибыль млн. руб.

		Вспомогательная таблица

		Показатель		Годы																				Сумма

				1994		1995		1996		1997		1998		1999		2000		2001		2002		2003

		PQ

		CQ

		Коэффициенты:		Значения





Вариант9

		Предприятие №		9

		Показатель		Годы																				Прогноз

				1994		1995		1996		1997		1998		1999		2000		2001		2002		2003		2004		2005		2006

		Производство стали в нат. выражении, тыс. тн		758.87		792.52		862.08		895.74		941.36		1021.16		1097.49		1178.81		1193.39		1208.86

		Цена за 1 тн, руб.		3779.37		3754.62		3738.31		3681.82		3670.22		3567.65		3517.67		3476.08		3375.42		3330.42

		Затраты по полной себестоимости, млн. руб.		1419.21		1481.69		1561.85		1553.74		1614.08		1713.10		1767.96		1864.97		1808.24		1764.03

		Выручка млн. руб.

		Прибыль млн. руб.

		Вспомогательная таблица

		Показатель		Годы																				Сумма

				1994		1995		1996		1997		1998		1999		2000		2001		2002		2003

		PQ

		CQ

		Коэффициенты:		Значения





Вариант10

		Предприятие №		10

		Показатель		Годы																				Прогноз

				1994		1995		1996		1997		1998		1999		2000		2001		2002		2003		2004		2005		2006

		Производство стали в нат. выражении, тыс. тн		644.18		673.60		753.88		760.93		780.91		813.35		899.83		918.61		992.54		1046.61

		Цена за 1 тн, руб.		4158.84		4098.95		4090.42		4029.68		3974.16		3956.53		3946.70		3914.26		3910.66		3809.78

		Затраты по полной себестоимости, млн. руб.		1400.47		1397.58		1509.09		1491.72		1506.91		1525.13		1679.78		1650.64		1705.21		1730.59

		Выручка млн. руб.

		Прибыль млн. руб.

		Вспомогательная таблица

		Показатель		Годы																				Сумма

				1994		1995		1996		1997		1998		1999		2000		2001		2002		2003

		PQ

		CQ

		Коэффициенты:		Значения





Вариант11

		Предприятие №		11

		Показатель		Годы																				Прогноз

				1994		1995		1996		1997		1998		1999		2000		2001		2002		2003		2004		2005		2006

		Производство стали в нат. выражении, тыс. тн		704.04		717.10		781.00		820.12		879.16		952.58		1032.07		1081.84		1172.54		1213.22

		Цена за 1 тн, руб.		3705.22		3658.46		3638.78		3613.17		3510.89		3459.01		3396.34		3393.75		3389.36		3291.49

		Затраты по полной себестоимости, млн. руб.		1414.47		1427.64		1500.23		1500.10		1532.00		1579.78		1695.98		1745.44		1804.37		1822.44

		Выручка млн. руб.

		Прибыль млн. руб.

		Вспомогательная таблица

		Показатель		Годы																				Сумма

				1994		1995		1996		1997		1998		1999		2000		2001		2002		2003

		PQ

		CQ

		Коэффициенты:		Значения





Вариант12

		Предприятие №		12

		Показатель		Годы																				Прогноз

				1994		1995		1996		1997		1998		1999		2000		2001		2002		2003		2004		2005		2006

		Производство стали в нат. выражении, тыс. тн		746.10		803.12		823.08		847.81		907.74		973.94		1071.59		1072.37		1139.85		1218.54

		Цена за 1 тн, руб.		4068.42		4002.99		3948.94		3856.11		3795.94		3689.16		3664.06		3626.02		3585.96		3489.10

		Затраты по полной себестоимости, млн. руб.		1404.18		1471.38		1440.42		1429.36		1455.59		1532.93		1607.11		1547.15		1577.12		1675.30

		Выручка млн. руб.

		Прибыль млн. руб.

		Вспомогательная таблица

		Показатель		Годы																				Сумма

				1994		1995		1996		1997		1998		1999		2000		2001		2002		2003

		PQ

		CQ

		Коэффициенты:		Значения





Вариант13

		Предприятие №		13

		Показатель		Годы																				Прогноз

				1994		1995		1996		1997		1998		1999		2000		2001		2002		2003		2004		2005		2006

		Производство стали в нат. выражении, тыс. тн		708.47		766.98		830.21		833.24		904.54		907.62		973.42		1033.06		1071.63		1148.46

		Цена за 1 тн, руб.		3746.70		3694.32		3584.12		3538.30		3488.36		3472.65		3455.98		3418.60		3388.85		3380.78

		Затраты по полной себестоимости, млн. руб.		1419.29		1504.35		1569.17		1566.29		1622.52		1612.59		1649.25		1712.37		1687.92		1770.62

		Выручка млн. руб.

		Прибыль млн. руб.

		Вспомогательная таблица

		Показатель		Годы																				Сумма

				1994		1995		1996		1997		1998		1999		2000		2001		2002		2003

		PQ

		CQ

		Коэффициенты:		Значения





Вариант14

		Предприятие №		14

		Показатель		Годы																				Прогноз

				1994		1995		1996		1997		1998		1999		2000		2001		2002		2003		2004		2005		2006

		Производство стали в нат. выражении, тыс. тн		686.12		706.32		777.33		808.95		905.94		955.69		1015.18		1090.46		1145.58		1156.83

		Цена за 1 тн, руб.		4148.22		4066.16		4006.56		3983.06		3935.09		3917.68		3846.68		3825.08		3728.92		3703.32

		Затраты по полной себестоимости, млн. руб.		1419.25		1407.15		1493.75		1500.19		1602.70		1686.75		1773.52		1878.71		1884.79		1897.59

		Выручка млн. руб.

		Прибыль млн. руб.

		Вспомогательная таблица

		Показатель		Годы																				Сумма

				1994		1995		1996		1997		1998		1999		2000		2001		2002		2003

		PQ

		CQ

		Коэффициенты:		Значения





Вариант15

		Предприятие №		15

		Показатель		Годы																				Прогноз

				1994		1995		1996		1997		1998		1999		2000		2001		2002		2003		2004		2005		2006

		Производство стали в нат. выражении, тыс. тн		756.59		792.16		842.79		890.89		949.66		973.84		986.42		988.15		1052.59		1066.34

		Цена за 1 тн, руб.		4151.43		4131.17		4046.39		4006.18		3941.49		3833.38		3787.43		3720.47		3705.53		3620.83

		Затраты по полной себестоимости, млн. руб.		1407.09		1422.00		1507.85		1560.46		1649.45		1609.43		1570.70		1540.96		1560.85		1541.51

		Выручка млн. руб.

		Прибыль млн. руб.

		Вспомогательная таблица

		Показатель		Годы																				Сумма

				1994		1995		1996		1997		1998		1999		2000		2001		2002		2003

		PQ

		CQ

		Коэффициенты:		Значения





Вариант16

		Предприятие №		16

		Показатель		Годы																				Прогноз

				1994		1995		1996		1997		1998		1999		2000		2001		2002		2003		2004		2005		2006

		Производство стали в нат. выражении, тыс. тн		716.79		782.45		870.73		888.19		976.86		1058.93		1065.15		1083.77		1162.74		1241.06

		Цена за 1 тн, руб.		3863.66		3757.65		3727.51		3710.27		3648.27		3576.68		3515.29		3488.12		3475.06		3435.09

		Затраты по полной себестоимости, млн. руб.		1408.04		1486.93		1577.82		1547.49		1646.21		1744.09		1678.80		1677.49		1759.29		1828.86

		Выручка млн. руб.

		Прибыль млн. руб.

		Вспомогательная таблица

		Показатель		Годы																				Сумма

				1994		1995		1996		1997		1998		1999		2000		2001		2002		2003

		PQ

		CQ

		Коэффициенты:		Значения





Вариант17

		Предприятие №		17

		Показатель		Годы																				Прогноз

				1994		1995		1996		1997		1998		1999		2000		2001		2002		2003		2004		2005		2006

		Производство стали в нат. выражении, тыс. тн		769.94		787.89		879.52		909.24		983.25		993.98		1026.42		1037.24		1133.10		1171.87

		Цена за 1 тн, руб.		3988.38		3942.12		3900.10		3897.22		3889.12		3850.76		3754.27		3740.87		3715.62		3676.91

		Затраты по полной себестоимости, млн. руб.		1408.67		1431.43		1520.67		1495.96		1610.05		1572.29		1567.53		1579.54		1668.31		1721.49

		Выручка млн. руб.

		Прибыль млн. руб.

		Вспомогательная таблица

		Показатель		Годы																				Сумма

				1994		1995		1996		1997		1998		1999		2000		2001		2002		2003

		PQ

		CQ

		Коэффициенты:		Значения





Вариант18

		Предприятие №		18

		Показатель		Годы																				Прогноз

				1994		1995		1996		1997		1998		1999		2000		2001		2002		2003		2004		2005		2006

		Производство стали в нат. выражении, тыс. тн		691.15		788.38		840.71		846.80		917.43		973.50		1043.95		1131.09		1195.61		1264.35

		Цена за 1 тн, руб.		3827.65		3772.74		3725.76		3691.14		3652.46		3546.36		3545.42		3505.95		3491.18		3477.62

		Затраты по полной себестоимости, млн. руб.		1416.22		1544.52		1610.85		1550.00		1634.20		1678.04		1714.21		1799.51		1823.44		1893.29

		Выручка млн. руб.

		Прибыль млн. руб.

		Вспомогательная таблица

		Показатель		Годы																				Сумма

				1994		1995		1996		1997		1998		1999		2000		2001		2002		2003

		PQ

		CQ

		Коэффициенты:		Значения





Вариант19

		Предприятие №		19

		Показатель		Годы																				Прогноз

				1994		1995		1996		1997		1998		1999		2000		2001		2002		2003		2004		2005		2006

		Производство стали в нат. выражении, тыс. тн		702.29		770.72		783.65		862.86		918.10		959.50		1005.32		1077.95		1103.78		1187.21

		Цена за 1 тн, руб.		4018.99		3972.64		3931.45		3882.02		3803.49		3723.69		3687.10		3633.52		3589.09		3568.80

		Затраты по полной себестоимости, млн. руб.		1418.72		1520.10		1473.50		1581.63		1607.54		1623.54		1623.74		1701.64		1697.23		1734.97

		Выручка млн. руб.

		Прибыль млн. руб.

		Вспомогательная таблица

		Показатель		Годы																				Сумма

				1994		1995		1996		1997		1998		1999		2000		2001		2002		2003

		PQ

		CQ

		Коэффициенты:		Значения





Вариант20

		Предприятие №		20

		Показатель		Годы																				Прогноз

				1994		1995		1996		1997		1998		1999		2000		2001		2002		2003		2004		2005		2006

		Производство стали в нат. выражении, тыс. тн		735.54		826.37		875.91		917.25		929.80		994.77		1010.76		1056.66		1154.77		1215.31

		Цена за 1 тн, руб.		4039.18		3940.81		3932.66		3830.10		3780.91		3734.21		3728.01		3640.46		3579.92		3557.62

		Затраты по полной себестоимости, млн. руб.		1404.07		1563.55		1597.98		1625.89		1592.44		1636.09		1595.28		1597.08		1671.78		1681.36

		Выручка млн. руб.

		Прибыль млн. руб.

		Вспомогательная таблица

		Показатель		Годы																				Сумма

				1994		1995		1996		1997		1998		1999		2000		2001		2002		2003

		PQ

		CQ

		Коэффициенты:		Значения
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