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Аннотация. Целью исследования явилась разработка способа определения доверительных 
интервалов при прогнозировании социально-экономических процессов и явлений, содержа-
щих тренд, сезонные и циклические колебания, с использованием методов гармонического 
анализа и его реализация в Excel. Способ предполагает построение модели временного ряда 
в виде уравнения множественной линейной регрессии, включающей тренд и только несколь-
ко значимых гармоник для сезонной и циклической компонент. Это позволило для опреде-
ления доверительных интервалов использовать подход, применяемый для интервального 
оценивания прогноза по уравнению множественной линейной регрессии. Способ реализован 
на примере построения точечного и интервального прогнозов для временного ряда, включа-
ющего тренд, сезонные и циклические колебания. Показана высокая прогностическая спо-
собность модели при прогнозировании тренд-периодических процессов.
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Abstract.The purpose of the study was to develop a method for constructing an interval forecast 
of trend-periodic economic processes using harmonic analysis methods and EXCEL tools. The 
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method involves constructing a time series model in the form of a multiple linear regression 
equation that includes a trend and only a few significant harmonics for the seasonal and cyclic 
components. This allows for the determination of confidence intervals to use the approach used 
for interval estimation of the forecast using the multiple linear regression equation. The method 
is implemented by the example of constructing point and interval forecasts for a time series 
including a trend, seasonal and cyclical fluctuations. The high predictive ability of the model in 
predicting trend-periodic processes is shown.

Keywords: time series, trend, seasonality, cyclical component, point forecast, interval forecast, 
harmonic analysis, retro prediction

В рыночной экономике многие со-
циально-экономические процессы яв-
ляются стихийными и подвержены как 
случайным, так и постоянно повторя-
ющимся колебаниям, в т . ч . с выражен-
ной периодичностью . Обычно выделя-
ют сезонные и циклические колебания . 
Сезонные колебания более или менее 
устойчиво повторяются из года в год . 
Они связаны со сменой времён года 
или повторением календарно-зави-
симых событий (школьные каникулы 
или праздники) . Циклические колеба-
ния имеют более длительный период 
в несколько лет, они могут более су-
щественно меняться и по амплитуде 
колебаний, и по длительности цикла . 
Такие колебания называют бизнес-ци-
клами . Их причиной обычно являются 
последовательные подъёмы и спады 
производства . Неспрогнозированные 
колебания негативно сказываются на 
результатах производственной дея-
тельности, вызывают неритмичность 
производства, неполную занятость 
персонала и оборудования, в результа-
те снижается производительность тру-
да и ухудшаются показатели уровня 
жизни населения .

В этой связи особое значение приоб-
ретает построение прогнозов развития 
социально-экономических процессов с 
учётом тренда, сезонных и циклических 

колебаний . Чаще всего определяется то-
чечный прогноз . Однако вероятность 
точной реализации такого прогноза 
очень мала . Поэтому его необходимо 
дополнить интервальным прогнозом, 
т . е . установить пределы, внутри кото-
рых будут находиться прогнозируемые 
значения изучаемого показателя с за-
данным уровнем значимости . 

Для анализа развития таких процес-
сов и построения математических мо-
делей для их прогнозирования широко 
используется гармонический анализ . 
Метод гармонического анализа реали-
зован во многих статистических паке-
тах [6] . Однако в большинстве случа-
ев статистические пакеты позволяют 
строить доверительные интервалы в 
основном только для моделей тренда 
и имеют ряд недостатков: они требу-
ют специального образования, про-
фессиональных навыков и высокой 
квалификации пользователей; в них 
фактически отсутствует возможность 
реализации собственных алгоритмов, 
имеют высокую цену . В отличие от 
них программа MS Excel является до-
ступной, включает множество стати-
стических функций и инструментов и 
позволяет создавать собственные ал-
горитмы . Для небольших предприятий 
программа MS Excel будет экономиче-
ски выгодной .
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Целью исследования являются разра-
ботка способа определения доверитель-
ных интервалов при прогнозировании 
социально-экономических процессов и 
явлений, содержащих тренд, сезонные 
и циклические колебания, с использова-
нием методов гармонического анализа и 
его реализация в Excel . 

Технология построения точечно-
го прогноза с использованием ме-
тодов гармонического анализа уже 
рассматривалась автором ранее [7] . 
Временной ряд Yt, описывающий 
рассматриваемые процессы, пред-
ставляется состоящим из тренда Tt, 
сезонной St, циклической Ct и случай-
ной εt компонент . Здесь t – момент  
времени . 

Конкретные модели функциональ-
ных взаимосвязей этих компонентов 
могут быть разными . На практике ши-
роко применяется аддитивная модель 
вида Yt = Tt+Ct+St+εt .

В зависимости от характера раз-
вития прогнозируемого процесса для 
уравнения тренда можно использовать 
следующие функции:

−  при равномерном развитии про-
цесса – линейную функцию: Tt=с0+с1t;

−  при росте с ускорением – парабо-
лу второго порядка: Yt=с0+с1t+с2t2;

−  при снижении с замедлением – 
гиперболическую функцию: Yt =с0+с1/t 
и др .

Первая из этих функций является 
линейной, а две другие путём замены 
переменных приводятся к линейному 
виду . 

Периодические компоненты модели 
раскладываются на функции синусов 
и косинусов различных частот . Тогда 
обобщённая аддитивная модель ряда 
будет иметь вид [1]:
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Модель ряда (1) является моделью 
множественной линейной регрессии, в 
которой результативная переменная – 
уровни наблюдаемого временного ряда 
Yt, а объясняющие переменные – пере-
менные линейного уравнения трен-
да и функции синусов и косинусов:  
ukt = cos(kωt) и zkt = sin(kωt) .

Для определения коэффициентов 
ak и bk в MS Excel можно использовать 
инструмент «Регрессия» надстройки 
«Анализ данных», а при числе уровней 
ряда равному числу 2 в степени 2, 3, 4 
и т . д . – инструмент «Анализ Фурье» 
той же надстройки . Алгоритм опре-
деления коэффициентов модели с ис-
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пользованием этих инструментов рас-
смотрен в работах Протасова Ю . М . и 
Юрова В . М . [3; 4] . 

В модели (1) далеко не все гармо-
ники будут значимы . Для отбора гар-
моник, включаемых в модель, необ-
ходимо оценить роль и значимость 
каждой гармоники . Для этого можно 
использовать удельный вес гармоник 
dk или статистику Фишера Fk [1] и со-
ответствующее ей расчётное значение 
уровня значимости pk . Первые два кри-
терия определяются по формулам:
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остаточная дисперсия ряда;
j и q – соответственно номера и число 
гармоник, учитываемых в модели .

Уровень значимости pk находится с 
помощью функции Excel F .РАСП при 
найденном значении Fk и числе степе-
ней свободы N и N-(2q+1) . Значимыми 
считаются те гармоники, для которых 
уровень значимости pk меньше крити-
ческого значения . 

После исключения из модели не-
значимых гармоник будет получена 
линейная модель ряда, включающего 
тренд, и только несколько значимых 
гармоник для периодических компо-
нент . 

Точечный прогноз получается путём 
подстановки в уравнение полученной 
модели временного ряда ˆ( )Y t  прогно-
зируемого периода tпр .

Интервальный прогноз при уровне 
значимости α будет определяться в 
виде:

 прпр пр , ( )
ˆ( ) ( ) ,l Y tY t Y t t Sα= ±  (2)

где: 
пр

ˆ( )Y t  – точечный прогноз, рассчитан-

ный по уравнению регрессии;
tα,1 – квантиль распределения 
Стьюдента при уровне значимости α и 
числе степеней свободы l = N – m – 1;
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уравнении модели;
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ошибка прогноза положения линии 
регрессии на момент времени tпр. Её 
оценка для линейного уравнения ре-
грессии определяется выражением [2]:
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(1) с линейным трендом матрица X 
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Хпр – вектор, координатами которого 
являются значения объясняющих 
переменных для прогнозируемого 
момента времени tпр. В вектор Хпр до-
полнительно введена единица, т . к . по-
лагается, что свободному члену модели 
соответствует фиктивная переменная, 
равная 1 . Вектор Хпр для рассматривае-
мых моделей тренда имеет вид:

для линейного тренда Хпр = |1, tпр, 
cos(kωtпр), sin(kωtпр), …, cos(mωtпр), 
sin(mωtпр)|T. 

для квадратического тренда: 
Хпр= |1, tпр, tпр

2, cos(kωtпр), sin(kωtпр), 
…, cos(mωtпр), sin(mωtпр)|T;

для гиперболической функции:
Хпр = |1, 1/tпр, cos(kωtпр), sin(kωtпр), 

…, cos(mωtпр), sin(mωtпр)|T.
Все элементы в модели являются 

функциями времени t, значения k со-
ответствуют номерам отобранных гар-
моник, символ T означает транспони-
рование матрицы .

Построение интервального прогно-
за рассматривается на примере ряда 

ежеквартальных данных об объёмах 
продаж компании [5] . Ряд включает 
тренд, сезонные и циклические коле-
бания . Для обеспечения возможности 
верификации модели имеющиеся ис-
ходные данные разделены на 2 части, 
последние 20 уровней ряда использу-
ются для построения модели, а первые 
12 уровней – для её верификации .

В работе автора «Технология про-
гнозирования периодических эконо-
мических процессов с использованием 
методов гармонического анализа в MS 
Excel» [7] были получены следующие 
модели компонент этого ряда, исполь-
зуемых для точечного прогнозирова-
ния: 
 Tt = 1,31 t + 253,2;

 St = –47,72 cos(5ωt) – 7,56 sin(5ωt) –  
 – 17,76 cos(10ωt); (4)

 Сt = –8,25 cos(ωt) – 8,25 sin(ωt) –  
 – 8,25 cos(2ωt) + 15,26 sin(2ωt) .

Показатели точности получен-
ной аддитивной модели (процентная 

Рис. 1. Графики исходных, модельных и ретроспективных значений уровней ряда
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ошибка 4,03 %; средняя квадратиче-
ская ошибка σост = 11,4 д . е .), а также 
графики исходных, модельных и ре-
троспективных значений уровней ряда 
(рис . 1) свидетельствуют о высокой 
точности построенной модели .

Проведём оценку доверительных 
интервалов ретропрогноза для данно-
го ряда с использованием средств MS 
Excel .

Рассчитанные значения элементов 
матрицы X представлены в табл . 1 . 

Таблица 1
Значения элементов матрицы X

а0 t cos(ωt) sin(ωt) cos(2ωt) sin(2ωt) cos(5ωt) sin(5ωt) cos(10ωt)

1 1 1,0000 0,0000 1,0000 0,0000 1 0 1

1 2 0,9511 0,3090 0,8090 0,5878 0 1 –1

1 3 0,8090 0,5878 0,3090 0,9511 –1 0 1

1 4 0,5878 0,8090 –0,3090 0,9511 0 –1 –1

1 5 0,3090 0,9511 –0,8090 0,5878 1 0 1

1 6 0,0000 1,0000 –1,0000 0,0000 0 1 –1

1 7 –0,3090 0,9511 –0,8090 –0,5878 –1 0 1

1 8 –0,5878 0,8090 –0,3090 –0,9511 0 –1 –1

1 9 –0,8090 0,5878 0,3090 –0,9511 1 0 1

1 10 –0,9511 0,3090 0,8090 –0,5878 0 1 –1

1 11 –1,0000 0,0000 1,0000 0,0000 –1 0 1

1 12 –0,9511 –0,3090 0,8090 0,5878 0 –1 –1

1 13 –0,8090 –0,5878 0,3090 0,9511 1 0 1

1 14 –0,5878 –0,8090 –0,3090 0,9511 0 1 –1

1 15 –0,3090 –0,9511 –0,8090 0,5878 –1 0 1

1 16 0,0000 –1,0000 –1,0000 0,0000 0 –1 –1

1 17 0,3090 –0,9511 –0,8090 –0,5878 1 0 1

1 18 0,5878 –0,8090 –0,3090 –0,9511 0 1 –1

1 19 0,8090 –0,5878 0,3090 –0,9511 –1 0 1

1 20 0,9511 –0,3090 0,8090 –0,5878 0 –1 –1

Для удобства начало координаты t 
перенесено на 13 квартал .

Нахождения транспонированной 
матрицы ХТ проводится с исполь-
зованием функции Excel ТРАНСП . 
Для определения произведения ма-
триц ХТХ применяем функцию Excel 

МУМН, а для нахождения обрат-
ной матрицы (ХТХ)–1 – функцию  
МОБР .

Матрица ХТ
пр представляет вектор-

строку и для t = 0…–3 (соответствуют 
кварталам 12…9) имеет значения сво-
их элементов (табл . 2) .
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Таблица 2.
Значения элементов матрицы ХТ

пр

а0 t cos(ωt) sin(ωt) cos(2ωt) sin(2ωt) cos(5ωt) sin(5ωt) cos(10ωt)

1 –3 0,3090 –0,9511 –0,8090 –0,5878 1 0 1

1 –2 0,5878 –0,8090 –0,3090 –0,9511 0 1 –1

1 –1 0,8090 –0,5878 0,3090 –0,9511 –1 0 1

1 0 0,9511 –0,3090 0,8090 –0,5878 0 –1 –1

Значения произведения матриц 
ХТ

пр*МОБР*Хпр, величина рассчитан-
ных по формулам (2 и 3) значений до-

верительного интервала ∆ = tα,l пр
ˆ( )Y tS  

при уровне значимости α = 0,05, зна-
чения фактических уровней ряда и ре-
зультаты расчётов доверительных гра-
ниц для прогнозируемых значений tпр 
представлены в табл . 3 . 

Таблица 3
Результаты расчётов

tпр ХТ
пр*МОБР*Хпр ∆ Yt Ytпр Ytпр + ∆ Ytпр + ∆

0 1,9476 40,8 315,2 288,3 329,1 247,5

–1 2,8238 46,5 292,5 293,1 339,6 246,6

–2 3,4820 50,3 263,7 271,5 321,8 221,2

–3 3,6584 51,3 193,2 190,4 241,8 139,1

Таким образом, определены верх-
ние и нижние доверительные границы 
прогнозируемых значений изучаемого 
показателя . Все фактические значения 
уровней ряда Yt вошли в зону довери-
тельных границ Ytпр ± ∆ с доверитель-
ной вероятностью 0,95 . 

Итак, разработан способ оценки 
доверительных интервалов при про-
гнозировании социально-экономиче-
ских процессов, включающих в общем 
случае тренд, сезонные и циклические 
колебания, с использованием средств 
Excel . Он заключается в построении 
модели временного ряда в виде урав-
нения множественной линейной ре-
грессии, состоящей из тренда и только 

нескольких значимых гармоник для 
сезонной и циклической компонент . 
Для построения доверительных интер-
валов используется подход, применя-
емый для интервального оценивания 
прогноза по уравнению множествен-
ной линейной регрессии . Способ ре-
ализован на примере построения то-
чечного и интервального прогнозов 
для временного ряда, включающего 
все указанные выше компоненты . 
Показана высокая прогностическая 
способность модели при прогнозиро-
вании тренд-периодических процес-
сов . Для построения модели ряда и 
определения интервальных оценок 
предусматривается использование 



ISSN 2072-8549 Вестник Московского государственного областного университета. Серия: Экономика 2019 / № 4

96

инструментов Excel «Анализ Фурье», 
«Регрессия», математических функ-
ций для работы с матрицами, стати-
стических функций, необходимых для 
идентификации и оценки параметров 

прогнозной модели и проверки её 
адекватности и точности . 
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