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В представленной статье исследованы методы корреляционного и регрессионного 

анализа, разработан собственный алгоритм получения исходных интересующих данных, а 

также представлен алгоритм расчета для закона изменения объемов продаж. Исходя из пред-

ставленных вычислений, произведен расчет погрешностей коэффициентов корреляции и ре-

зультатов регрессионного анализа.  
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Критерий корреляции Пирсона – это метод параметрической статистики, 

дающий возможность определить присутствие или отсутствие линейной связи 

между двумя количественными показателями, оценить ее статистическую зна-

чимость и её тесноту. Другими словами, критерий корреляции Пирсона позво-
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ляет определить, имеется ли линейная связь между изменениями значений двух 

представленных переменных. 

Критерий корреляции Пирсона позволяет определить, какова теснота 

(или сила) корреляционной связи двух показателей, измеренных в количествен-

ной шкале. При помощи дополнительных расчетов можно определить, насколь-

ко значимой статистически является выявленная связь [9]. 

Условиями и ограничениями для применения критерия Хи-квадрата Пир-

сона являются: 

1. Сопоставляемые показатели, измеренные только в количественной 

шкале. 

2. С помощью критерия корреляции Пирсона есть возможность опреде-

лить исключительно наличие и силу линейной взаимосвязи между величинами. 

Другие характеристики связи, такие как направление, характер изменений, 

наличие зависимости одной переменной от другой - определяются уже при по-

мощи регрессионного анализа. 

3. Количество сопоставляемых величин должно быть равно двум. В ситу-

ации, при которой необходимо провести анализ взаимосвязи трех и более пара-

метров воспользоваться необходимо методом факторного анализа. 

4. Критерий корреляции Пирсона параметрический и, учитывая данный 

факт, условием его применения служит нормальное распределение сопоставля-

емых переменных. При необходимости проведения корреляционного анализа 

показателей, распределение которых отлично от нормального, в том числе, по-

казателей, измеренных в порядковой шкале, нужно использовать коэффициент 

ранговой корреляции Спирмена. 

5. Необходимо различать и разграничивать понятия зависимости и корре-

ляции. Зависимость величин влечет наличие корреляционной связи между ни-

ми, но не наоборот. 

Наиболее распространенными методами анализа связи между количе-

ственными переменными являются методики регрессионного анализа. В экспе-

рименте наблюдаются значения т + 1 переменных У,  и X1, Х2, ..., Хт. 

В регрессионном анализе изучается связь между переменной Y, являю-

щейся переменной зависимой, и переменными Х1, Х2, ..., Хт, являющихся неза-

висимыми. Такой вид связи описывается определенной математической моде-

лью. 

Для получения матрицы экспериментальных данных необходимо исполь-

зовать один из двух способов. При первом способе значения независимых пе-
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ременных Х1 и Х2, ... •, Хт выбираются и устанавливаются без каких-либо по-

грешностей экспериментатором в каждом проводимом им опыте, при таких 

значениях значение зависимой переменной У измеряется с ошибками. Этот вид 

эксперимента будет называться активным. При данном подходе случайной ве-

личиной будет являться исключительно У. Во время использовании второго 

способа, будут одновременно наблюдаться значения всех взятых переменных 

Y, Х1, Х2, •.., Хт, причем все данные переменные будут случайны, т. е. матрица 

экспериментальных данных в таком случае будет случайной выборкой значе-

ний многомерной случайной величины (Y,X1,Х2, ...,Хт). Этот вид эксперимента 

называется пассивным [6, 8]. 

Второй способ дает возможность провести корреляционный анализ, а 

значит, сделать статистические выводы о мерах линейной зависимости между 

указанными переменными.  

Наиболее часто используемым методом регрессионного анализа является 

метод наименьших квадратов [5, 7]. Данный метод используется для получения 

математического описания исследуемого объекта.  

По имеющимся значениям  ),(),...,,(),,(
2211 nn

yxyxyx   

необходимо построить функцию )(xf . 

Уравнение регрессионной зависимости выходной величины от варьируе-

мых факторов выполняют в далее представленной последовательности: 

1) выбирают вид уравнения; 

2) рассчитывают коэффициенты регрессии; 

3) проверяют адекватность модели. 

Рассмотрим данную регрессионную модель. Предположим, что случайная 

величина X  зависит от T , принимающей значения 
n

ttt ,...,,
21

, при этом не яв-

ляющиеся случайными.  

Зависимость среднего значения случайной величины 𝑋 от 𝑇 будет отоб-

ражаться величиной, называемой математическим ожиданием и определяться 

по формуле 

𝑀(𝑋|𝑇 = 𝑡𝑖) = 𝑓(𝑡),                                                 (1) 

где 𝑋 = 𝑓(𝑡) – уравнение регрессии, 𝑓(𝑡) представляет собой кривую ре-

грессии 𝑋 на 𝑇. 

Разница между математическим ожиданием и полученной в данном экс-

перименте величиной X  

𝜀𝑖 = 𝑋𝑖 −𝑀(𝑋|𝑇 = 𝑡𝑖) = 𝑋𝑖 − 𝑓(𝑡𝑖),                                   (2) 
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и есть ошибка наблюдения. 

Ошибки наблюдений должны удовлетворять условия Гаусса-Маркова: 

1) математическое ожидание 𝑀(𝜀𝑖) = 0, при всех значениях i ; 

2) дисперсия 𝐷(𝜀𝑖) = 𝜎
2 < +∞  при всех значениях i ;  

3) величины независимы 𝑐𝑜𝑣( 𝜀𝑖 , 𝜀𝑗) = 0 , при всех значениях 𝑖, 𝑗.  

Набор {𝜀1, 𝜀2, . . . 𝜀𝑛} является элементарными событиями одной и той же 

случайной величины, вследствие того, что при всех значениях 𝜀𝑖 ⋅ 𝑀(𝜀𝑖) и 𝐷(𝜀𝑖) 

одинаковы. 

Дисперсия величины  , определяется по формуле 

𝐷[𝜀] = 𝑀[𝜀2] − (𝑀[𝜀])2 =
1

𝑛
∑ 𝜀𝑖

2𝑛
𝑖=1                            (3) 

или  

 𝐷[𝜀] =
1

𝑛
∑ (𝑋𝑖 − 𝑓(𝑡𝑖))

2𝑛
𝑖=1 .                                     (4) 

Допускаем, что функция )(tf  определяется параметрами 𝑐→ =

{𝑐1, 𝑐2, . . . , 𝑐𝑚} имеем 𝑓(𝑡, 𝑐→) тогда дисперсия ошибки от неизвестных парамет-

ров равна 

𝐷[𝜀] =
1

𝑛
∑ (𝑋𝑖 − 𝑓(𝑡𝑖 , 𝑐

→))2𝑛
𝑖=1 .                                  (5) 

Дисперсия ошибок ),0(][ +D  , имеет минимум на интервале (0,∞), 

который можно определить из выражения 

𝜕𝐷[𝜀]

𝜕 𝑐→
=

𝜕𝐷[𝜀]

𝜕𝑐0
⋅ 𝑒→0+. . . +

𝜕𝐷[𝜀]

𝜕𝑐0
⋅ 𝑒→𝑚 = 0,                        (6) 

где { 𝑒→𝑘}𝑘=0
𝑚 = { 𝑒→0 , . . . , 𝑒

→
𝑚} является базисом из линейно-независимых функ-

ций  

{ 𝑒→𝑘}𝑘=0
𝑚 = {𝜑𝑘}𝑘=0

𝑚 = {𝜑0(𝑥), . . . , 𝜑𝑚(𝑥)}  при условии 𝑚 < 𝑛 аппрокси-

мирующая функция является разложением по базису: 
=

=
m

k
kk

xccxf
0

)(),(  . 

Дисперсию необходимо записать в виде: 

𝐷[𝜀] =
1

𝑛
∑ (𝑦𝑖 − ∑ 𝑐𝑘 ⋅ 𝜑𝑘(𝑥𝑖

𝑚
𝑖=𝑜 ))2𝑛

𝑖=1                     (7) 

Для того, чтобы найти коэффициенты регрессии продифференцируем по 

каждому m

kkj
cc

0
}{ из 

=
, где mj ,...,2,1,0= . 
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{
 
 

 
 
𝜕𝐷

𝜕𝑐0
= 0

𝜕𝐷

𝜕𝑐1
= 0

. . .
𝜕𝐷

𝜕𝑐𝑚
= 0

                                                       (8) 

𝜕𝐷

𝜕𝑐𝑗
=

𝜕

𝜕𝑐𝑗
∑ (𝑦𝑖 − ∑ 𝑐𝑘 ⋅ 𝜑𝑘(𝑥𝑖

𝑚
𝑖=𝑜 ))2 = −2 ⋅ ∑ (𝑦𝑖 − ∑ 𝑐𝑘𝜑𝑘(𝑥𝑖)) ⋅

𝑚
𝑘=0

𝑛
𝑖=1

𝑛
𝑖=1

∑
𝜕𝑐𝑘

𝜕𝑐𝑗

𝑚
𝑘=0 𝜑𝑘(𝑥𝑖) = 0 (9) 

𝜕𝑐𝑘

𝜕𝑐𝑗
= {

1, 𝑗 = 𝑘
0, 𝑗 ≠ 𝑘

≡ 𝛿𝑗𝑘                                           (10) 

Зная, что  ∑ 𝛿𝑗𝑘𝜑𝑘(𝑥𝑖) = 𝜙𝑗(𝑥)
𝑚
𝑘=0 , имеем 

∑ (𝑦𝑖 − ∑ 𝑐𝑘𝜑𝑘(𝑥𝑖)) ⋅ 𝜙𝑗(𝑥𝑖) = 0
𝑚
𝑘=0

𝑛
𝑖=1 ,                       (11) 

где 𝑗 = 0,1,2, . . . , 𝑚.  

Полученное выражение можем представить в виде системы уравнений: 

{
 

 
∑ (𝑦𝑖 − ∑ 𝑐𝑘𝜑𝑘(𝑥𝑖)) ⋅ 𝜙0(𝑥𝑖) = 0

𝑚
𝑘=0

𝑛
𝑖=1

∑ (𝑦𝑖 − ∑ 𝑐𝑘𝜑𝑘(𝑥𝑖)) ⋅ 𝜙1(𝑥𝑖) = 0
𝑚
𝑘=0

𝑛
𝑖=1

. . .
∑ (𝑦𝑖 − ∑ 𝑐𝑘𝜑𝑘(𝑥𝑖)) ⋅ 𝜙𝑚(𝑥𝑖) = 0

𝑚
𝑘=0

𝑛
𝑖=1

 (12) 

В матричном виде система уравнений имеет вид: 𝐴 ⋅ 𝑐→ = 𝑏
→

, где  

𝐴 = (

(𝜙0, 𝜙0)(𝜙1, 𝜙0). . . (𝜙𝑚, 𝜙0)
(𝜙0, 𝜙1)(𝜙1, 𝜙1). . . (𝜙𝑚, 𝜙1)
. . .
(𝜙0, 𝜙𝑚)(𝜙1, 𝜙𝑚). . . (𝜙𝑚, 𝜙𝑚)

) ,  𝑐→ = (

𝑐0
𝑐1
. . .
𝑐𝑚

) ,  𝑏
→
= (

(𝑦, 𝜙0)
(𝑦, 𝜙1)
. . .
(𝑦, 𝜙𝑚)

)   (13) 

Решая систему, получим вектор коэффициентов аппроксимирующей 

функции: 

𝑐→ = {𝑐0, 𝑐1, … 𝑐𝑚} = 𝐴
−1 ⋅ 𝑏 = 

= (

(𝜙0, 𝜙0)(𝜙1, 𝜙0). . . (𝜙𝑚, 𝜙0)
(𝜙0, 𝜙1)(𝜙1, 𝜙1). . . (𝜙𝑚, 𝜙1)
. . .
(𝜙0, 𝜙𝑚)(𝜙1, 𝜙𝑚). . . (𝜙𝑚, 𝜙𝑚)

)

−1

(

(𝑦, 𝜙0)
(𝑦, 𝜙1)
. . .
(𝑦, 𝜙𝑚)

)               (14) 

Аппроксимирующая функция в итоге будет иметь вид: 

𝑓(𝑥) = 𝑐0𝜙0(𝑥) + 𝑐1𝜙1(𝑥)+. . . +𝑐𝑚𝜙𝑚(𝑥)                 (15) 

При выборе степенной функции аппроксимирующая отражается в виде: 

𝑓(𝑥, 𝑐→) = 𝑐0 + 𝑐1𝑥 + 𝑐2𝑥
2 + 𝑐3𝑥

3+. . . +𝑐𝑚𝑥
𝑚 = ∑ 𝑐𝑘𝑥

𝑘𝑚
𝑘=0      (16) 

Система 𝐴 ⋅ 𝑐→ = 𝑏
→

 принимает вид: 
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𝐴 =

(

 

∑𝑥1 ∑ 𝑥𝑖  . . . ∑ 𝑥𝑖
𝑚 

∑ 𝑥𝑖  ∑ 𝑥𝑖
2 . . . ∑ 𝑥𝑖

𝑚+1 
. . .
∑ 𝑥𝑚𝑖  ∑ 𝑥𝑖

𝑚+1 . . . ∑ 𝑥𝑖
2𝑚 )

 ,  𝑏
→
= (

∑𝑦𝑖
∑𝑦𝑖𝑥𝑖
. . .
∑ 𝑦𝑖𝑥𝑖

𝑚

)             (17) 

 

где 𝑐→ = (

𝑐0
𝑐1
. . .
𝑐𝑚

) = 𝐴−1𝑏 =

(

 

∑𝑥1 ∑ 𝑥𝑖  . . . ∑ 𝑥𝑖
𝑚 

∑ 𝑥𝑖  ∑ 𝑥𝑖
2 . . . ∑ 𝑥𝑖

𝑚+1 
. . .
∑ 𝑥𝑚𝑖  ∑ 𝑥𝑖

𝑚+1 . . . ∑ 𝑥𝑖
2𝑚 )

 

−1

(

∑𝑦𝑖
∑𝑦𝑖𝑥𝑖
. . .
∑ 𝑦𝑖𝑥𝑖

𝑚

) (18) 

𝑓(𝑥) = (

𝑐0
𝑐1
. . .
𝑐𝑚

){1, 𝑥, . . . 𝑥𝑚} = 𝑓(𝑥, 𝑐→) = 𝑐0 + 𝑐1𝑥 + 𝑐2𝑥
2 + 𝑐3𝑥

3+. . . +𝑐𝑚𝑥
𝑚 (19) 

Модель такого вида применять нельзя, если истинная зависимость откли-

ка 𝑦 = 𝑓(𝑥) от некоторого фактора: 

1) будет иметь более одного экстремума; 

2) имеет точку перегиба; 

3) при некоторых значениях действующих факторов функция изменяется 

скачком.  

При возникновении первых двух случаев рекомендуется выбирать много-

члены более высокого порядка.  
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