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1. ВВЕДЕНИЕ 

 

Практическое занятие – это одна из форм учебной работы, которая 

ориентирована на закрепление изученного теоретического материала, его более 

глубокое усвоение и формирование умения применять теоретические знания в 

практических целях. Готовясь к практическому занятию, обучающийся должен 

освежить в памяти теоретические сведения, полученные на лекции и при 

самостоятельном изучении тем дисциплины. Только это обеспечит высокую 

эффективность практических учебных занятий. 

Практические занятия являются важной формой, способствующей 

усвоению курса. Основной задачей этих занятий является закрепление у 

обучающихся теоретических знаний и приобретение ими навыков расчета и 

решения прикладных задач по соответствующей дисциплине. В ходе занятий 

обучающиеся должны научиться применять выработанную методику на 

практике, анализировать основные этапы решения задач, ставить цели и 

выполнять необходимые для их достижения вычисления.  

В процессе практических занятий обучающихся выполняют различные 

виды работы. Практические работы могут носить репродуктивный и поисковый 

характер.  

Работы, носящие репродуктивный характер, отличаются тем, что при их 

проведении обучающихся пользуются подробными инструкциями, в которых 

указаны: цель работы, пояснения порядка выполнения работы, заполнения 

таблицы.  

Работы, носящие поисковый характер, отличаются тем, что при их 

проведении обучающиеся не пользуются подробными инструкциями, им не 

задан порядок выполнения необходимых действий, от обучающихся требуется 

выбор способов выполнения работы, инструктивной и справочной литературы. 

При выполнении данных работ обучающиеся должны решить новую для них 

проблему, опираясь на имеющиеся у них теоретические знания. 

Самостоятельная подготовка к практическим занятиям подразумевает 

большую работу по изучению теоретической части дисциплины, освещенной в 

лекциях и учебной литературе, а также изучения разобранных практических 

примеров и выполнения заданий для самостоятельной работы. 

Тематика, содержание и количество часов, отводимое на практические 

занятия, зафиксировано в рабочей программе дисциплины. Состав 

практических заданий планируется с таким расчетом, чтобы за отведенное 

время обучающиеся смогли их качественно выполнить. 

При проведении практических занятий используются различные формы 

организации работы обучающихся: фронтальная, групповая, индивидуальная. 

Каждая из них позволяет решать определенные дидактические задачи: 
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разнообразить работу обучающихся, повысить ответственность каждого 

студента за самостоятельное выполнение полного объема работ, повысить 

качество подготовки обучающихся. 

Основными этапами практического занятия являются: 

 проверка знаний обучающихся – их теоретической подготовленности к 

занятию;  

 инструктаж, проводимый преподавателем;  

 выполнение заданий, работ, упражнений, решение задач, тестовых задач;  

 последующий анализ и оценка выполненных работ и степени овладения, 

обучающихся запланированными компетенциями. 
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2. СТРУКТУРА УЧЕБНОЙ ДИСЦИПЛИНЫ 

 

2.1. Цели и задачи дисциплины  

Целью изучения дисциплины «Статистический анализ» является 

получение знаний об основных методах статистического анализа, их 

отличительных особенностях, о выборе эффективных методов для решения 

конкретных практических задач. 

Задача настоящего курса состоит в овладении основными понятиями и 

принципами статистического анализа, формировании у студентов знаний, 

необходимых для изучения моделей реальных систем на основе статистической 

информации, изучении методов формализации моделей, обработки и анализа 

данных. 

 

2.2. Содержание дисциплины 

Общая трудоемкость дисциплины «Статистический анализ» составляет 5 

з.е. Распределение трудоемкости дисциплины по видам занятий представлено в 

таблице 1. 

 

Таблица 1 ‒ Распределение трудоемкости дисциплины по видам занятий 

Вид учебной работы Всего 

 часов 

Семестры 

2 

Аудиторные занятия (всего) 48 48 

В том числе:   

Лекции 16 16 

Практические занятия (ПЗ) 

 

32 32 

Лабораторные работы (ЛР)   

Самостоятельная работа 105 105 

Курсовой проект (работа)   27 

Контрольная работа    

Вид промежуточной аттестации   экзамен 

Общая трудоемкость                                 

час 

 зач. ед. 

180 180 

5 5 

 

Содержание разделов дисциплины и распределение трудоемкости по 

видам занятий представлено в таблице 2. 
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Таблица 2 ‒ Содержание разделов дисциплины 

№ 

п/п 

Наименование 

темы 
Содержание раздела Лекц 

Прак 

зан. 
СРС 

Всего, 

час 

1 Методы анализа и 

обработки 

данных. 

Математическое моделирование. 

Математическая статистика. Выборка. 

Вероятность. Условная вероятность. 

Случайные величины. Вероятности и 

средние значения. Основные 

формулы комбинаторики. Основные 

статистические распределения. 

Нормальное распределение. 

Распределение хи-квадрат. 

4 8 22 34 

2 Линейный 

регрессионный 

анализ. 

Регрессионный анализ. 

Множественная линейная регрессия. 

Оценка точности регрессии.  

4 8 22 34 

3 Анализ 

временных рядов. 

Временные ряды. Характеристики 

временных рядов. Анализ временных 

рядов. Случайная компонента ряда. 

Практический анализ и построение 

прогноза. 

4 8 31 43 

4 Многомерный 

статистический 

анализ. 

Многомерные данные. Метрика. 

Факторный анализ. Статистическое 

распознавание катастроф. 

4 8 30 42 

Итого 16 32 105 153 
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3. СОДЕРЖАНИЕ И МЕТОДИЧЕСКИЕ УКАЗАНИЯ К 

ПРАКТИЧЕСКИМ ЗАНЯТИЯМ 

 

3.1. Методы анализа и обработки данных 

3.1.1. Краткие теоретические сведения 

Статистика изучает методы исследования закономерностей в массовых 

случайных явлениях по данным, полученным из конечного числа наблюдений 

за ними. Результаты наблюдений, зависящих от случайных факторов, нельзя 

достоверно предсказать, но можно оценить шансы на их появление. Для 

количественного описания шансов на тот или иной исход применяется понятия 

вероятности. 

Событиями называют какие-либо исходы измерения (эксперимента). 

Различают следующие виды событий: достоверные, невозможные и 

случайные. 

Достоверное событие всегда происходит в результате наблюдения или 

испытания. 

Невозможное событие никогда не происходит в результате наблюдения 

или испытания. Пример. Если в корзине только персики, то достать из корзины 

персик является достоверным событием, а достать лимон является 

невозможным событием. 

Случайное событие – это такое событие, которое в результате 

наблюдения или испытания может произойти, а может и не произойти. Пример. 

Студент сдаёт экзамен. Экзамен сдан. Это событие случайное, так как студент 

мог и не сдать экзамен. 

События могут быть совместными и несовместными, зависимыми или 

независимыми.  

Два события называются совместными, если появление одного из них не 

исключает появления другого в одном и том же испытании. Примеры 

совместных событий: два стрелка стреляют по мишени.  

Случайные события А и В называются несовместными, если при данном 

испытании появление одного из них исключает появление другого события. 

Несовместные события: день и ночь, студент одновременно едет на занятие и 

сдаёт экзамен. 

Событие А называется независимым от события В, если вероятность 

появления события А не зависит от того произошло событие В или нет. 

Пример. Два студента одновременно сдают экзамен независимо друг от друга.  

Классическое определение вероятности случайного события: если 

событие А подразделяется на т частных случаев, входящих в полное множество 
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из п попарно несовместимых и равновозможных событий, то вероятность Р(А) 

события А равна 

 

n

m
AP )(  .                                                          (1) 

 

Т.е. вероятность Р(А) события А равна отношению числа возможных 

результатов испытаний, благоприятствующих событию А, к числу всех 

возможных результатов испытаний. Вероятность удовлетворяет неравенству 

0<P(A)<1. Для вычисления количества результатов испытаний используются 

формулы комбинаторики. 

Для работы с вероятностями событий используются формулы, 

называемые алгеброй событий: 

а) Вероятность наступления одного из несовместных событий А1, А2 ,…, 

An равна сумме вероятностей отдельных событий: 

 

Р(А1+А2+…+An) = Р(А1) + Р(А2)+…+ Р(Аn).                                (2) 

 

б) Вероятность одновременного наступления независимых событий А1, 

А2,…, An равна произведению вероятностей отдельных событий: 

 

Р(А1А2…An) = Р(А1)∙Р(А2)∙…∙Р(Аn).                                    (3) 

 

в) Вероятность Р(АВ) одновременного наступления двух зависимых 

событий А и В, при том, что вероятность наступления события А зависит от 

наступления события В, равна произведению вероятности Р(А|В) наступления 

события А при условии, что событие В уже произошло, на вероятность 

наступления события В: 

 

Р(АВ) = Р(А|В)∙Р(В).                                                 (4) 

 

г) Вероятность появления хотя бы одного из двух совместных событий А 

и В равна: 

P (A + B) = P (A) + P (B) ‒ P (AB)                                      (5) 
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д) Формула Бернулли. Пусть производится n независимых испытаний. 

Вероятности того, что ровно в m испытаниях наступит событие А, вероятность 

наступления которого в каждом отдельном испытании равна р, вычисляется по 

формуле 

 

mnmm
nn qpСmP )( ,                                              (6) 

 

где 

pq 1 , 
!)!(

!

mmn

n
Сm

n


 . 

 

3.1.2. Примеры 

Пример 1. 

В группе 15 студентов. Из них 5 девушек и 10 юношей. Выбирают 3 

студентов. Найти вероятность того, что из трёх выбранных студентов выберут 

одну девушку и двух юношей. 

 

Решение. 

При вычислении вероятности события необходимо обратиться к разделу 

комбинаторики. Для данной задачи следует подсчитать различные сочетания по 

формуле 

!)!(

!

mmn

n
С m

n


 , 

 

которая определяет количество комбинации, составленные из n различных 

элементов по m элементов, которые отличаются хотя бы одним элементом. 

  

Искомая вероятность: 

 

5.0
91

45
)(

3
15

2
10

1
5 
C

CC
AP . 

 

Ответ: 0.5. 
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Пример 2. 

Три стрелка стреляют в цель независимо друг от друга. Вероятность 

попадания в цель для первого стрелка равна 0,6, для второго 0,7 и для третьего 

0,75. Найти вероятность: 

а) Хотя бы одного попадания в цель, если каждый стрелок сделает по 

одному выстрелу. 

б) Одного и только одного попадания в цель. 

в) «Попадут в цель только два стрелка». 

 

Решение. 

Пусть А, В, С – события, состоящие в том, что соответственно в цель 

попал первый, второй, третий стрелок. Из условия задачи следует, что: Р(А) = 

0,6; Р(В) = 0,7; Р(С) = 0,75. 

а) Вероятность хотя бы одного попадания в цель равна: Р(А + В + С). 

Событие (А+В+С) – хотя бы одно попадание в цель. Вероятность хотя бы 

одного попадания в цель по формуле ( )(1)( APAP  ): 

 

)()()(1)( CPBPAPCBAP   

P(A+B+C)=1– (1–0,6)(1– 0,7)(1– 0,75)=1– 0,40,30,25 =1-0,03= 0,97. 

 

б) Вероятность только одного попадания в цель. 

Пусть D – событие, состоящее в том, что в цель попал только один 

стрелок. События «хотя бы одно попадание» и «одно попадание» – разные 

события. В задаче одно и только одно попадание – это событие D, состоящее из 

суммы событий: 

CBACBACBAD   

 

Его вероятность из-за независимости стрельбы и несовместности слагаемых 

событий может быть определена по формулам: 

. 

Р(D)=0,6(1–0,7)(1–0,75)+0,7(1–0,6 )(1–0,75)+0,75(1–0,6 )(1– 0,7) = 0,205. 

 

в) Вероятность того, что попадут в цель только два стрелка. 

)()()()()()()()()()( BPAPCPCPAPBPCPBPAPDP 
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Пусть X – событие, состоящее в том, что в цель попали только два 

стрелка: 

 

X =ABC+BAC+CAB. 

 

Тогда вероятность того, что попадут в цель только два стрелка, равна: 

 

)()()()()()()()()()( CPBPAPCPBPAPCPBPAPXP   

P(X)=(1– 0,6)0,70,75+0,6(1– 0,7)0,75+0,60,7(1– 0,75)=0,21+0,135+0,105 =0,45. 

 

3.1.3. Задания для самостоятельного решения 

1. В урне 200 билетов. Из них 10 выигрышных. Определить вероятность того, 

что первый вынутый билет окажется выигрышным. 

2. Стрелок попадает в цель в среднем в 8 случаях из 10. Какова вероятность, 

что, сделав три выстрела, он хотя бы раз попадёт в цель? 

3. Станок-автомат производит изделия трех сортов. Первого сорта – 80%, 

второго – 15%. Чему равна вероятность того, что наудачу взятое изделие 

будет или второго, или третьего сорта? 

4. Стрелок попадает в цель в среднем в 8 случаях из 10. Какова вероятность, 

что, сделав три выстрела, он ни разу не попадёт? 

5. В книжной лотерее разыгрывается 5 книг. Всего в урне имеется 30 билетов. 

Первый подошедший к урне вынимает билет. Определить вероятность того, 

что билет окажется выигрышным. 

6. При наборе телефонного номера абонент забыл последнюю цифру и набрал 

ее наудачу, помня только, что эта цифра нечётная. Найти вероятность того, 

что номер набран правильно. 

7. Для посева берут семена из двух пакетов. Вероятность прорастания семян в 

первом пакете равна 0,4, а во втором 0,5. Взяли по одному семени из 

каждого пакета. Определить вероятность того, что оба они прорастут. 

8. Вероятность того, что в этом году будет хороший урожай апельсинов, равна 

0,9, а лимонов – 0,7. Определить вероятность того, что уродятся и 

апельсины и лимоны. 

9. Вероятность вытащить бракованную деталь из первого ящика равна 0,2, а из 

второго – 0,3. Из каждого ящика взяли по одной детали. Определить 

вероятность того, что обе они бракованные. 

10. Два стрелка стреляют по разу в общую цель. Вероятность попадания в цель 

у одного стрелка 0,8, у другого – 0,9. Найти вероятность того, что цель не 

будет поражена ни одной пулей. 
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3.2. Линейный регрессионный анализ 

3.2.1. Краткие теоретические сведения 

Аппроксимация - приближенное выражение каких-либо математических 

объектов через другие более простые и более удобные в пользовании. Виды 

аппроксимации: интерполяция, экстраполяция. 

Интерполяция ‒ способ нахождения промежуточных значений величины 

по имеющемуся дискретному набору известных значений.  

Экстраполяция ‒ тип аппроксимации, при котором функция 

аппроксимируется вне заданного интервала, а не между заданными значениями 

как при интерполяции. 

Задача нахождения связи между зависимыми величинами называется 

регрессионным анализом. Если одна величина зависит от нескольких других, то 

задача нахождения вида этой связи называется множественной регрессией. Т.о. 

задача регрессии состоит в нахождении параметров ic  функции ),( icxf , при 

которых 

 

),( ijj cxfy  ,                                                         (7) 

 

где jy  наблюдаемые значения исследуемой величины в точках jx . 

Часто используют следующие виды регрессий: 

1) линейная: y=a+bx; 

2) квадратичная: y=a+bx+cx
2
; 

3) степенная: y=aix
i
; 

4) логарифмическая: y=a+b ln(x); 

Если вид функции f в уравнении регрессии выбран, то для оценки 

неизвестных параметров сi используется метод наименьших квадратов. 

Согласно этому методу неизвестные параметры функции выбираются таким 

образом, чтобы сумма квадратов отклонений экспериментальных 

(эмпирических) значений yi от их расчетных (теоретических) значений была 

минимальной, т.е. 

 

 



n

i

iii cxfy
1

2
min),( .                                             (8) 
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Для анализа общего качества уравнения регрессии используют 

коэффициент корреляции 

 














n

i

i

n

i

ii

yy

xfy

1

2

1

2

)(

))((

1 .                                               (9) 

 

Корреляционное отношение всегда удовлетворяет соотношению 10  .  

 

3.2.2. Примеры 

По данным проведенного опроса восьми групп семей известны данные 

связи расходов населения на продукты питания с уровнем доходов семьи: 

 

Таблица 3 – Исходные данные  

Расходы на продукты 

питания у, тыс. руб. 
0,9 1,2 1,8 2,2 2,6 2,9 3,3 3,8 

Доходы семьи х, тыс. руб. 1,2 3,1 5,3 7,4 9,6 11,8 14,5 18,7 

 

Требуется: 

а) Построить линейную регрессионную модель связи переменных у и х. 

б) Рассчитать линейный коэффициент парной корреляции. 

в) Выполнить прогноз заработной платы у при прогнозном значении 

среднедушевого прожиточного минимума х, составляющем 110% от 

среднего уровня. 

г) На одном графике (графике подбора) построить исходные данные и 

теоретическую прямую. 

д)  Сделайте выводы. 

 

Решение. 

а) Предположим, что связь между доходами семьи и расходами на 

продукты питания линейная. Для подтверждения нашего предположения 

построим поле корреляции. 
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Рисунок 1 ‒ Поле корреляции 

 

По графику видно, что точки выстраиваются в некоторую прямую линию. 

Для удобства дальнейших вычислений составим таблицу: 

 

Таблица 4 – Данные для вычисления коэффициентов регрессии 

i xi уi xxi    2xxi   yyi    2yyi   

1 2 3 4 5 6 7 

1 1,2 0,9 -7,75 60,063 -1,4375 2,066 

2 3,1 1,2 -5,85 34,223 -1,1375 1,294 

3 5,3 1,8 -3,65 13,323 -0,5375 0,289 

4 7,4 2,2 -1,55 2,403 -0,1375 0,019 

5 9,6 2,6 0,65 0,423 0,2625 0,069 

6 11,8 2,9 2,85 8,123 0,5625 0,316 

7 14,5 3,3 5,55 30,803 0,9625 0,926 

8 18,7 3,8 9,75 80,103 1,4625 2,139 

Итого 71,6 18,7  244,47  7,119 

Среднее 

значение 
8,95 2,34  30,56  0,89 

 

Рассчитаем методом наименьших квадратов параметров линейного 

уравнения парной регрессии bxay  : 

 

0

0,5

1

1,5

2

2,5

3

3,5

4
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y
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168,0
56,30

34,295,809,26

22










xx

yxxy
b ; 

836,095,8168,034,2  xbya . 

 

Получили уравнение: xy 168.0836.0  . То есть с увеличением дохода 

семьи на 1000 руб. расходы на питание увеличиваются на 168 руб. 

б) Уравнение линейной регрессии всегда дополняется показателем 

тесноты связи – линейным коэффициентом корреляции  : 

 

993,0
943,053,5

34,295,809,26





 . 

 

Близость коэффициента корреляции к 1 указывает на тесную линейную 

связь между признаками. 

в) Найдем предполагаемые расходы на питание при данных доходах. 

 

49.2845.9168.0836.0168.0836.0  xy  (тыс. руб.). 

 

г) Изобразим исходные данные и линию регрессии. 

 

Рисунок 2 ‒ График подбора 

 

С помощью графика подбора можно наглядно убедиться, что построенная 

модель хорошо аппроксимирует исходные данные.  
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3.2.3. Задания для самостоятельного решения 

Задание 1. Имеются статистические данные за ряд лет о доходах 

домашних хозяйств и их расходах на местный автотранспорт. 

 

Таблица 5 – Исходные данные 

Номер 

наблюдения, i 

Доход домашнего 

хозяйства, x ($) 

Расходы домашнего хозяйства на 

местный автотранспорт, y ($) 

1 695,2 3,1 

2 751,9 3,3 

3 810,3 3,4 

4 914 3,6 

5 998,1 4 

6 1096,2 4,4 

7 1194,3 4,7 

8 1313,5 5 

9 1474,3 5,5 

10 1650,5 6,2 

11 1828,7 6,3 

12 2040,9 6,2 

13 2180,1 6,6 

14 2333,2 6,6 

 

Требуется: 

а) Построить линейную регрессионную модель связи переменных у и х.  

б) Рассчитать линейный коэффициент парной корреляции. 

в) Выполнить прогноз заработной платы у при прогнозном значении 

среднедушевого прожиточного минимума х, составляющем 110% от 

среднего уровня. 

г) На одном графике (графике подбора) построить исходные данные и 

теоретическую прямую.  

д) Сделайте вывод. 

 

Задание 2. Имеются данные о количестве копий (тыс. шт.), сделанных 

копировальными машинами различных марок в издательских центрах города и 

стоимости технического обслуживания копировальных машин (тыс. у. е.): 
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Таблица 6 – Исходные данные 

Количество копий 16 19 24 26 28 29 33 39 40 41 44 45 

Стоимость 

техобслуживания 

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

 

Требуется: 

а) Постройте линейную регрессионную модель связи переменных у и х.  

б) Рассчитайте линейный коэффициент парной корреляции. 

в) Выполните прогноз на значение х = 21 

г) На одном графике (графике подбора) постройте исходные данные и 

теоретическую прямую.  

д) Сделайте вывод. 

 

Задание 3. Имеются данные по 12 группам населения о среднегодовом 

доходе и уровне потребления мяса жителями штата Канзас (США): 

 

Таблица 7 – Исходные данные 

Среднегод. 

доход, тыс. 

дол. 

41 29 31 69 100 93 82 77 55 38 45 60 

Годовое 

потреб. мяса 

на душу 

нас., кг. 

41 35 40 55 80 65 64 70 61 51 59 65 

 

Требуется: 

а) Постройте линейную регрессионную модель связи переменных у и х.  

б) Рассчитайте линейный коэффициент парной корреляции. 

в) Выполните прогноз на значение х = 65 

г) На одном графике (графике подбора) постройте исходные данные и 

теоретическую прямую.  

д) Сделайте вывод. 

 

Задание 4. По однородным предприятиям имеются данные о количестве 

рабочих с профессиональной подготовкой и количестве бракованной 

продукции: 
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Таблица 8 – Исходные данные 

№ предприятия 1 2 3 4 5 6 7 8 9 10 

Количество рабочих с 

проф. подготовкой, % 
39 40 48 54 58 70 85 65 57 50 

Количество бракованной 

продукции, % 
17 18 11 9 10 5 2 6 8 9 

 

Требуется: 

а) Постройте линейную регрессионную модель связи переменных у и х.  

б) Рассчитайте линейный коэффициент парной корреляции. 

в) Выполните прогноз на значение х = 50 

г) На одном графике (графике подбора) постройте исходные данные и 

теоретическую прямую.  

д) Сделайте вывод. 

 

Задание 5. Периодически в средствах массовой информации обсуждаются 

высокие должностные оклады президентов благотворительных организаций. 

Дана информация о десяти крупнейших филиалах общества United Way:  

 

Таблица 9 – Исходные данные 

Город 
Должностной оклад 

президента, тыс. дол. 

Собранная сумма пожертвований в 

расчете на душу населения, дол. 

Атланта 154 16 

Чикаго 189 22 

Кливленд 226 31 

Денвер 177 30 

Детройт 134 14 

Хьюстон 195 25 

Канзас-Сити 161 21 

Лос-Анжелес 142 19 

Миннеаполис 159 23 

Сиэтл 203 29 

 

Требуется: 

а) Постройте линейную регрессионную модель связи переменных у и х.  
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б) Рассчитайте линейный коэффициент парной корреляции. 

в) Выполните прогноз на значение х = 26. 

г) На одном графике (графике подбора) постройте исходные данные и 

теоретическую прямую.  

д) Сделайте вывод. 

 

3.3. Анализ временных рядов 

3.3.1. Краткие теоретические сведения 

Временной ряд – совокупность значений какого-либо показателя за 

несколько последовательных моментов или периодов времени. 

Каждый уровень временного ряда формируется под воздействием 

большого числа факторов, которые условно можно разделить на три группы: 

1) факторы, формирующие тенденцию ряда (например, инфляция); 

2) факторы, формирующие циклические колебания ряда (например, 

уровень безработицы в курортных городах); 

3) случайные факторы. 

При анализе временного ряда видимую его изменчивость стараются 

разделить на две составляющие – закономерную и случайную. 

Под закономерной (детерминированной) составляющей понимают 

последовательность значений di, вычисляемую по определенному правилу 

как функцию времени в момент ti. 

Наиболее часто используемые модели разложения временного ряда на 

детерминированную компоненту и случайную – это аддитивная и 

мультипликативная модели.  

В аддитивной модели временной ряд 

 

iii dx                                                          (10) 

а в мультипликативной модели 

 

iii dx                                                           (11) 

где i  – случайная компонента. 

В экономических задачах в детерминированной компоненте временного 

ряда di обычно выделяют три составляющие: тренд tri, сезонную компоненту si 

и циклическую компоненту ci. 

В аддитивной модели 
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iiii cstrd  .                                                     (12) 

 

В ряде случаев к этим компонентам добавляют компоненту, называемую 

интервенцией. Под интервенцией понимают крупномасштабно и 

кратковременное воздействие на временной ряд. 

Трендом временного ряда tri называют плавно изменяющуюся 

непериодическую компоненту ряда.  

 

3.3.2. Примеры 

Пусть имеются некоторые условные данные об общем количестве 

правонарушений на таможне одного из субъектов РФ (например, Республики 

Татарстан): 

 

Таблица 10 – Исходные данные 

Год Квартал t  Количество возбужденных дел, ty  

1
9
9
9
 

I 1 375 

II 2 371 

III 3 869 

IV 4 1015 

2
0
0
0
 

I 5 357 

II 6 471 

III 7 992 

IV 8 1020 

2
0
0
1
 

I 9 390 

II 10 355 

III 11 992 

IV 12 905 

2
0
0
2
 

I 13 461 

II 14 454 

III 15 920 

IV 16 927 

 

Определить наличие сезонной составляющей периодичностью в четыре 

квартала в изучаемом временном ряде. 
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Решение. 

 

Построим поле корреляции: 

 

Рисунок 3 ‒ Поле корреляции 

 

Уже исходя из графика видно, что значения у образуют пилообразную 

фигуру. Рассчитаем несколько последовательных коэффициентов 

автокорреляции. Для этого составляем первую вспомогательную таблицу: 

 

Таблица 11 – Данные для расчета коэффициентов автокорреляции 1-го порядка 

t  ty  1ty   1ty y  1 2ty y   
 

 

1

1 2

t

t

y y

y y

 

 
  

2

1ty y   
2

1 2ty y   

1 2 3 4 5 6 7 8 

1 375 – – – – – – 

2 371 375 -328,33 -288,13 94601,72 107800,59 83018,90 

3 869 371 169,67 -292,13 -49565,70 28787,91 85339,94 

4 1015 869 315,67 205,87 64986,98 99647,55 42382,46 

5 357 1015 -342,33 351,87 -120455,66 117189,83 123812,50 

6 471 357 -228,33 -306,13 69898,66 52134,59 93715,58 
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t  ty  1ty   1ty y  1 2ty y   
 

 

1

1 2

t

t

y y

y y

 

 
  

2

1ty y   
2

1 2ty y   

1 2 3 4 5 6 7 8 

7 992 471 292,67 -192,13 -56230,69 85655,73 36913,94 

8 1020 992 320,67 328,87 105458,74 102829,25 108155,48 

9 390 1020 -309,33 356,87 -110390,60 95685,05 127356,20 

10 355 390 -344,33 -273,13 94046,85 118563,15 74600,00 

11 992 355 292,67 -308,13 -90180,41 85655,73 94944,10 

12 905 992 205,67 328,87 67638,69 42300,15 108155,48 

13 461 905 -238,33 241,87 -57644,88 56801,19 58501,10 

14 454 461 -245,33 -202,13 49588,55 60186,81 40856,54 

15 920 454 220,67 -209,13 -46148,72 48695,25 43735,36 

16 927 920 227,67 256,87 58481,59 51833,63 65982,20 

Сумма 10499 9947 9,05 0,05 74085,16 1153766,39 1187469,73 

Среднее 

значение 
699,33 663,13 – – – – – 

 

Следует заметить, что среднее значение получается путем деления не на 

16, а на 15, так как у нас теперь на одно наблюдение меньше. 

Теперь вычисляем коэффициент автокорреляции первого порядка: 

 

063294.0
73.118746939.1153756

16.74085
1 


r . 

 

Составляем вспомогательную таблицу для расчета коэффициента 

автокорреляции второго порядка: 
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Таблица 12 – Данные для расчета коэффициентов автокорреляции 2-го порядка 

t  ty  2ty   3ty y  2 4ty y   
 

 

3

2 4

t

t

y y

y y

 

 
  

2

3ty y   
2

2 4ty y   

1 2 3 4 5 6 7 8 

1 375 – – – – – – 

2 371 – – – – – – 

3 869 375 145,57 -269,79 -39273,33 21190,62 72786,64 

4 1015 371 291,57 -273,79 -79828,95 85013,06 74960,96 

5 357 869 -366,43 224,21 -82157,27 134270,94 50270,12 

6 471 1015 -252,43 370,21 -93452,11 63720,90 137055,44 

7 992 357 268,57 -287,79 -77291,76 72129,84 82823,08 

8 1020 471 296,57 -173,79 -51540,90 87953,76 30202,96 

9 390 992 -333,43 347,21 -115770,23 111175,56 120554,78 

10 355 1020 -368,43 375,21 -138238,62 135740,66 140782,54 

11 992 390 268,57 -254,79 -68428,95 72129,84 64917,94 

12 905 355 181,57 -289,79 -52617,17 32967,66 83978,24 

13 461 992 -262,43 347,21 -91118,32 68869,50 120554,78 

14 454 905 -269,43 260,21 -70108,38 72592,52 67709,24 

15 920 461 196,57 -183,79 -36127,60 38639,76 33778,76 

16 927 454 203,57 -190,79 -38839,12 41440,74 36400,82 

Сумма 10128 9027 -0,02 -0,06 -1034792,71 1037835,43 1116776,36 

Среднее 

значение 
723,43 644,79 – – – – – 

 

Следовательно 

961183.0
36.111677643.1037835

71.1034792
2 




r . 
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Аналогично находим коэффициенты автокорреляции более высоких 

порядков, а все полученные значения заносим в сводную таблицу: 

 

Таблица 13 ‒ Коэффициенты автокорреляции 

Лаг (τ) Коэффициент автокорреляции уровней 

1 0,063294 

2 –0,961183 

3 –0,036290 

4 0,964735 

5 0,050594 

6 –0,976516 

7 –0,069444 

8 0,964629 

9 0,162064 

10 -0,972918 

11 -0,065323 

12 0,985761 

 

По данным таблицы 20 строим график. 

 

Рисунок 4 ‒ Коррелограмма 
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Анализ коррелограммы и графика исходных уровней временного ряда 

позволяет сделать вывод о наличии в изучаемом временном ряде сезонных 

колебаний периодичностью в четыре квартала. 

 

3.3.3. Задания для самостоятельного решения 

Задание 1. Имеются условные данные об объемах потребления 

электроэнергии ( ty ) жителями региона за 16 кварталов: 

 

Таблица 14 ‒ Исходные данные 

t  ty  t  ty  

1 5,6 9 8,2 

2 4,7 10 5,5 

3 5,2 11 6,4 

4 9,1 12 10,8 

5 7,0 13 9,1 

6 5,1 14 6,7 

7 6,0 15 7,5 

8 10,2 16 11,3 

 

Требуется: 

а) Построить автокорреляционную функцию и сделать вывод о наличии 

сезонных колебаний. 

б) Построить аддитивную модель временного ряда (для нечетных вариантов) 

или мультипликативную модель временного ряда (для четных вариантов). 

в) Сделать прогноз на 2 квартала вперед. 

 

Задание 2. Имеются данные о расстоянии, пройденном самолетами 

Великобритании, с янв. 1963 г. по дек. 1964 г., млн. миль. 

 

Таблица 15 ‒ Исходные данные 

Год/ 

Месяц 
I II III IV V VI VII VIII IX X XI XII 

1963 5,32 4,67 5,58 6,76 7,06 8,14 8,56 9,26 8,46 6,64 5,34 6 

1964 5,76 5,27 6,31 6,87 7,56 8,74 9,53 9,38 8,73 7,60 6,18 6,8 
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Требуется: 

а) Построить аддитивную модель временного ряда, последовательно выделив 

сезонную, трендовую и случайную компоненты.  

б) Использовать полученную модель для краткосрочного прогнозирования на 

февраль 1965г. 

 

Задание 3. Динамика импорта КНР характеризуется поквартальными 

данными за 1999-2002 гг., млрд. $. 

 

Таблица 16 ‒ Исходные данные 

Год/ 

Квартал 

1999 2000 2001 2002 

I II III IV I II III IV I II III IV I 

Значение 

импорта 
19 24 28 36 18 22 30 38 25 33 34 41 29 

 

Требуется: 

а) Построить аддитивную модель временного ряда, последовательно выделив 

сезонную, трендовую и случайную компоненты.  

б) Использовать полученную модель для краткосрочного прогнозирования на 4 

квартал 2002 г. 

 

Задание 4. Динамика добычи газа в РФ характеризуется по месяцам 2002 

– 2003 гг., млрд. м
3
: 

 

Таблица 17 ‒ Исходные данные 

Год/ 

Месяц 
I II III IV V VI VII VIII IX X XI XII 

2002 70 67 68 55 59 56 57 55 57 65 65 69 

2003 71 64 67 62 58 52 51 51 53 61 67 69 

 

Требуется: 

а) Построить аддитивную модель временного ряда, последовательно выделив 

сезонную, трендовую и случайную компоненты.  

б) Использовать полученную модель для краткосрочного прогнозирования на 

февраль 2003 г. 
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Задание 5. Индекс объема выпуска промышленной продукции в РФ с 

2002 по 2003 гг. характеризуется следующими данными:  

 

Таблица 18 ‒ Исходные данные 

Год/ 

Меся

ц 

I II III IV V VI VII VIII IX X XI XII 

2002 125 126 137 125 119 123 112 108 112 117 121 125 

2003 146 141 156 143 139 143 142 148 147 154 145 151 

 

Требуется: 

а) Построить аддитивную модель временного ряда, последовательно выделив 

сезонную, трендовую и случайную компоненты.  

б) Использовать полученную модель для краткосрочного прогнозирования на 2 

квартал 2003 г. 

 

3.4. Многомерный статистический анализ 

3.4.1. Краткие теоретические сведения 

Многомерные методы представляют графические и вычислительные 

средства для классификации и объединения элементов в группы на основе 

сходства и близости данных, представленных в виде множества переменных, 

относящимся к этим элементам. 

Любые методы обработки данных, так или иначе, используются для 

структурирования и анализа существующей информации. 

Наиболее простая и распространенная задача структурирования и анализа 

- классификация. В результате решения задачи классификации обнаруживаются 

признаки, которые характеризуют группы объектов исследуемого набора 

данных  классы; по этим признакам новый объект можно отнести к тому или 

иному классу. При этом, классы объектов заранее определены. 

Задача кластеризации сходна с задачей классификации, является ее 

логическим продолжением, но ее отличие в том, что классы изучаемого набора 

данных заранее не предопределены. Т.о. кластеризация предназначена для 

разбиения совокупности объектов на однородные группы (кластеры). 

Распределение объектов по кластерам на однородные группы должно 

удовлетворять критерию оптимальности, который выражается в терминах 
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расстояния ),( ji XX  между любой парой объектов рассматриваемой 

совокупности. 

Пусть индекс i нумерует объекты, а индекс k  нумерует количественные 

признаки. Вычисление расстояний между объектами с индексами i  и j  зависит 

от вида метрики. Наиболее часто встречаются следующие типы метрик: 

1) Евклидова метрика (самая простая и распространенная): 

 

2

1

( )
m

ij ik jk

k

d x x


                                                    (13) 

 

2) Сумма квадратов: 

2

1

1
( )

m

ij ik jk

k

d x x
n 

  ;                                                   (14) 

 

3) Метрика Манхеттен: 

1

1 m

ij ik jk

k

d x x
n 

  .                                                   (15) 

 

В случае наличия большого числа параметров имеет смысл 

сгруппировать параметры и анализировать уже не каждый параметр в 

отдельности, а группы параметров как единый комплексный параметр (фактор). 

Выделение таких наиболее существенных факторов и составляет предмет 

факторного анализа.  

В основе факторного анализа лежит идея о том, что за сложными 

взаимосвязями явно заданных признаков стоит относительно более простая 

структура, отражающая наиболее существенные черты изучаемого явления, а 

«внешние» признаки являются функциями скрытых общих факторов, 

определяющих эту структуру. 

 

3.4.2. Примеры 

Провести классификацию объектов, каждый из которых характеризуется 

двумя признаками х1 и х2: 
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Таблица 19 ‒ Исходные данные 

№ объекта 1 2 3 4 5 6 

x1 5 6 5 10 11 10 

x2 10 12 13 9 9 7 

 

Решение. 

Представим расположение объектов в пространстве их признаков: 

 

Рисунок 5 ‒ Расположение объектов в пространстве признаков 

 

Далее, воспользуемся иерархическим алгоритмом классификации. В 

качестве расстояния между объектами с номерами i и j возьмем евклидово 

расстояние: 

 





m

k

kjkiil xx
1

2)( , 

 

где k – номер признака, m – количество признаков. 

Тогда расстояние между объектами 1 и 2 равно: 

 

24.2)1210()65( 22
12 

 

 

Продолжая вычисления для каждой пары объектов, получим матрицу 

расстояний: 
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



























024.2281.74.683.5

24.20121.783.508.6

2104.651.5

81.721.74.6041.13

4.683.5541.1024.2

83.508.61.5324.20

1R

 

 

На начальном этапе каждый объект считаем отдельным кластером, т.о. у 

нас 6 кластеров: (1), (2), (3), (4), (5), (6).  

Из матрицы R1 следует, что объекты 4 и 5 наиболее близки, поэтому 

объединяем их в кластер (4,5). После этого получаем 5 кластеров: (1), (2), (3), 

(4,5), (6). 

Расстояние между кластерами будем находить по принципу «ближайшего 

соседа»: 

 

qmqlqmqlqml ,,,,),(
2

1

2

1

2

1
  , 

 

где l и m – номера объектов в кластере, q – другой кластер. 

Так, расстояние между кластером (1) и кластером (4,5) равно 

 

1.508.61.5
2

1
)08.61.5(

2

1

2

1

2

1

2

1
1,51,41,51,41)5,4(  

 

В данном случае (евклидово расстояние), расстояние между кластерами 

можно определять как минимальное расстояние между объектами из разных 

кластеров. 

Продолжая вычисления, получим новую матрицу расстояний: 

 

























0281.74.683.5

204.651.5

81.74.6041.13

4.6541.1024.2

83.51.5324.20

2R
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Объединяем объекты 2 и 3, имеющие минимальное расстояние. После 

объединения получим 4 кластера: (1), (2,3), (4,5), (6). 

После этого снова считаем матрицу расстояний. Так, расстояние между 

кластерами (2,3) и (4,5) равно 

 

6
2

4.1

2

4.6

2

5

2

1

2

1

2

1
3),5,4(2),5,4(3),5,4(2),5,4()3,2(),5,4(  

 
 

Продолжая вычисления, получим новую матрицу расстояний: 

 























024.683.5

2051.5

4.65024.2

83.51.524.20

3R

 

 

Объединяем теперь кластеры (4,5) и (6). Получаем три кластера: (1), (2,3), 

(4,5,6). 

После пересчета расстояний получим новую матрицу: 

 



















051.5

5024.2

1.524.20

4R

 

 

Объединяем кластеры (1) и (2,3). Получаем два кластера: (1,2,3) и (4, 5, 6).  

 

 

Рисунок 6 ‒ Дендрограмма решения 
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3.4.3. Задания для самостоятельного решения 

Задание 1. Провести классификацию шести объектов, каждый из которых 

характеризуется двумя признаками (см. табл.). В качестве расстояния между 

объектами принять расстояние между кластерами исчислить по принципу 

“ближайшего соседа”. 

 

Таблица 20 ‒ Исходные данные 

№ п/п 1 2 3 4 5 6 

х1 2 4 5 12 14 15 

х2 8 10 7 6 6 4 

 

где х1 - объем выпускаемой продукции; х2 - среднегодовая стоимость основных 

промышленно-производственных фондов.  

 

Задание 2. Провести классификацию шести объектов, каждый из которых 

характеризуется двумя признаками (см. табл.). В качестве расстояния между 

объектами принять расстояние между кластерами исчислить по принципу 

“дальнего соседа”. 

 

Таблица 21 ‒ Исходные данные 

№ п/п 1 2 3 4 5 6 

х1 23.4 17.5 9.7 18.2 6.6 8 

х2 9.2 5.2 5.5 9.4 7.6 5.7 

 

где х1 - объем выпускаемой продукции; х2 - среднегодовая стоимость основных 

промышленно-производственных фондов.  
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