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В методических указаниях в общедоступной форме изложены методы прогно-

зирования временных рядов – авторегрессии и скользящего среднего (ARIMA) и 
множественной регрессии – в приложении к решению гидрологических задач сред-
ствами пакета Statistica.  

Цель данных указаний в формировании у студентов навыков использования 
компьютерных систем обработки данных на примере универсальной интегрирован-
ной системы – пакете Statistica 6.0. 

Смысл обработки конкретных данных в значительной мере зависит от той при-
кладной области, в которой должны использоваться её результаты, поэтому всегда 
существует необходимость в специализированных методических пособиях и указа-
ниях. 

Так как основной задачей практической части курса является обучение студен-
тов работе с системой Statistica, то большая часть материала методических указа-
ний посвящается объяснению технических деталей использования модулей пакета, 
а теоретической основой для выполнения работ является лекционный материал 
всех прослушанных курсов по статистическим методам, а также специальная лите-
ратура [2, 5–7].  

Для студентов-гидрологов, однако они могут быть полезны также студентам, 
магистрам, аспирантам и научным сотрудникам других специальностей, осваиваю-
щим данный пакет. 
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ПРЕДИСЛОВИЕ 
 

Методы анализа временных рядов широко представлены во многих 
универсальных статистических пакетах STADIA, STATGRAPHICS, 
SPSS, STATISTICA. Но анализ временных рядов – это очень специфиче-
ская область статистики, отличающаяся по кругу задач и методов их ре-
шения, а также по составу пользователей, применяющих эти методы. По-
этому для анализа временных рядов имеются также и специализирован-
ные статистические пакеты – ЭВРИСТА, МЕЗОЗАВР и др. 

Пакет ЭВРИСТА является одним из лучших отечественных специали-
зированных пакетов для анализа временных рядов [1]. Его функциональ-
ные возможности значительно шире стандартных процедур анализа вре-
менных рядов универсальных статистических пакетов. Например, в 
трудном вопросе подбора порядка модели авторегрессии ЭВРИСТА про-
водит экспертную оценку с помощью различных критериев (Парзена, 
Акаике, Хеннана-Куина) и выдает их результаты пользователю в каче-
стве «подсказки». В пакете Statistica эту проблему приходиться решать 
«вручную», строя и анализируя графики автокорреляционной (АКФ) и 
частной автокорреляционной (ЧАКФ) функций. 

Универсальный пакет Statistica занимает одно из первых мест в мире 
среди программ статистической обработки данных. Версия 6.0 пакета 
полностью подстроена под стандартный Windows – интерфейс.  

Определённые трудности, связанные с англоязычной терминологией в 
области анализа временных рядов, частично преодолеваются в указаниях 
русским переводом для большинства кнопок и меню диалоговых окон. 
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ЛАБОРАТОРНАЯ РАБОТА 1 
 

Тема: Прогнозирование временных рядов с использованием  
модели авторегрессии и скользящего среднего 

 
Цель работы – знакомство с модулем Временные ряды и прогнозиро-

вание (Time Series/Foregasting). Подбор модели авторегрессии и скользя-
щего среднего к заданному временному ряду. Прогноз по полученному 
уравнению и оценка адекватности модели. 

Справочные сведения. Изучение временного ряда на практике чаще 
всего имеет своей целью подбор статистической модели, описывающей 
временной ряд, и предсказание будущих его значений.  

Одним из методов анализа временных рядов являются модели авторе-
грессии и скользящего среднего, которые оказываются особенно полез-
ными для описания и прогнозирования процессов, проявляющих одно-
родные колебания вокруг среднего значения. Однако эта модель подхо-
дит только для стационарных рядов, среднее, дисперсия и автокорреля-
ция у которых примерно постоянны во времени.  

В большинстве временных рядов члены ряда зависят друг от друга. 
В гидрологических рядах значимые внутрирядные связи наблюдаются 
чаще у соседних членов и быстро уменьшаются с увеличением расстоя-
ния между ними. На этом свойстве влияния предыдущего состояния про-
цесса на будущее базируются модели авторегрессии. Математически это 
свойство можно выразить уравнением  

уt = φ1уt–1 + φ2уt–2 +...+ φpуp + εt, 

где уt – значение у в момент времени t; φi – коэффициенты уравнения 
(i = 1,2,…,р); р – порядок авторегрессии; εt – случайная величина. 

В модели скользящего среднего в отличие от предыдущего способа 
предполагают, что каждый элемент ряда подвержен суммарному воздей-
ствию случайных предыдущих ошибок εi: 

уt = θ1εt–1 + θ2εt–2 +... + θqεt–q + εt, 

где уt – значение у в момент времени t; θi – коэффициенты уравнения 
(i = 1,2,…,q); q – порядок модели скользящего среднего; εt – случайная 
величина. 
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Объединённая модель авторегрессии и интегрированного скользящего 
среднего (ARIMA) была предложена Боксом и Дженкинсоном в 1976 г. 
Аббревиатура ARIMA, образованная от слова autoregression (AR) и ан-
глийского названия moving average (МА) для скользящего среднего, 
стандартно используются в литературе и статистических пакетах.  

В русском переводе название модели – АРПСС, что также является 
аббревиатурой: АР – авторегрессия, СС – скользящее среднее. 

В пакете Statistica анализ и прогноз по модели авторегрессии и сколь-
зящего среднего осуществляется в модуле Временные ряды и прогнозиро-
вание (Time Series/Foregasting). В процессе работы генерируется большое 
количество диалоговых и вспомогательных окон, таблиц, графиков. Для 
успешной навигации по ним приводится схема переходов между четырь-
мя основными диалоговыми окнами первого уровня (рис. 1). 

 

 
 

Рис. 1. Схема переходов между диалоговыми окнами 
 

АРПСС (ARIMA) – сложная модель, требующая определённого опы-
та в использовании. Анализ и прогнозирование поведения временного 
ряда состоит из нескольких этапов, включающих выполнение различных 
статистических и сервисных процедур: 

1. Восстановление пропущенных данных.  
2. Преобразование ряда к стационарному виду.  
3. Идентификация модели, т.е. подбор порядка модели р и q.  
4. Оценка параметров модели.  
5. Проверка адекватности модели.  
6. Прогноз по модели. 
Последовательность выполнения работы: 
1. Загрузите пакет Statistica. Установите удобный Вам режим сохра-

нения результатов работы с помощью Диспетчера вывода Файл  Дис-
петчера вывода (File  Output Manager). 

 
Стартовое окно 

Окно задания порядка 
модели  

(идентификации) 

Окно результатов 

Окно преобразования 
ряда к стационарному 

виду 
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2. Создайте новую Рабочую книгу с таблицей для исходных данных 
Файл  Создать  Создать новый документ (File  New  Create New 
Document) и скопируйте в неё временной ряд с данными гидрометеороло-
гических наблюдений в соответствии с номером Вашего варианта. Реко-
мендуется иметь, как минимум, 50 наблюдений в файле исходных данных. 

Созданную рабочую книгу лучше сразу переименовать и сохранить в 
своей папке. Тогда в течение сеанса ее имя будут располагаться в верх-
ней части списка кнопки Добавить в рабочую книгу (Add to Workbook), 
которую Вы будете использовать для добавления результатов в рабочую 
книгу. 

3. Каждому ряду дайте уникальное имя вместо стандартных Var1, 
Var2…, а в поле Длинная метка или формула (Long Name) Вы можете 
занести любую полезную информацию о ряде, например, период наблю-
дений, характеристики поста и т.д. Переименование осуществляется в 
окне спецификаций переменной, которое можно вызвать двойным щелч-
ком ПК мыши на имени столбца. 

 

Рекомендуется использовать вышеперечисленную последова-
тельность действий как стандартное начало любого сеанса рабо-
ты в пакете 

 

Вызовите модуль для работы с временными рядами Анализ  Углуб-
ленные методы анализа  Временные ряды и прогнозирование (Statistics 
 Advаnced Linear/Nonlinear Models  Time Series/Foregasting).  

4. Восстановление пропущенных данных. Замените временно десятое 
по счету наблюдение на константу отсутствия информации –9999. Все 
пустые ячейки пакета по умолчанию содержат этот код. Восстановите 
отсутствующее данное пятью различными способами, которые предла-
гаются в стартовом окне модуля на вкладке Обработка пропусков 
(Мissing data), предназначенном для обработки пропущенных значений 
(рис. 2):  

 общее среднее (среднее по всем наблюдениям); 
 интерполяция по ближайшим точкам (двум соседним); 
 среднее, рассчитанное по N ближайшим точкам (N задаете сами); 
 медиана ряда, составленного из N ближайших точек; 
  восстановление по уравнению линейной регрессии. 
Восстановленное значение можно посмотреть в специальной таблице. 

Для этого надо перейти на другое диалоговое окно (рис. 3) кнопкой OK и 
на вкладке Графики (Review & Plots) заказать Просмотр выделенной пе-
ременной (Review highlighted variable). 
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Рис. 2. Стартовое окно модуля. Меню для восстановления пропущенных данных 

 
Обратите внимание! Если у Вас в списке несколько рядов, то выбран-

ная Вами команда просмотра будет относиться к выделенному ряду. 
Выпишите значения, восстановленные разными способами, сравните 

их с исходными и дайте заключение о точности восстановления. 
5. Преобразование ряда к стационарному виду. Модель АРПСС 

(ARIMA) применима только к стационарным рядам, поэтому сначала 
надо построить график для своих данных и, если ряд не отвечает этому 
требованию, то многократными преобразованиями привести его к стаци-
онарному виду. 

Для приведения ряда к стационарному виду перейдите в окно для 
преобразований кнопкой OK (преобразования, авто- и кросскорреляции) 
(transformations,…..) и на вкладке Графики (Review & Plots) выберите ко-
манду для построения график исходного ряда. Там же поставьте галочку 
у режима строить График после каждого преобразования (Plot Variables 
after each transformation). 

Теперь результат каждого преобразования будет автоматически вы-
свечиваться на экране в виде графика, и Вы сможете визуально оценивать 
стационарность ряда (рис. 3).  
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Рис. 3. Диалоговое окно для преобразования ряда 
 

Рекомендуются следующие преобразования: 
 логарифмирование для стабилизации дисперсии и уменьшения ам-

плитуд колебания временного ряда (вкладка х = f(x)); 
 удаление тренда (вкладка х = f(x)); 
 взятие разности первого или более высокого порядков на вкладке 

Разность (Difference) для удаления линейного тренда; 
 сглаживание (вкладка Smoоthing); 
 вычитание среднего, стандартизация ряда (вкладка х = f(х)). 
Для проверки стационарности полезно также строить для каждого 

преобразованного ряда график автокорреляционной функции (вкладка 
Автокорреляции – Autocorrs). У стационарного ряда график автокорреля-
ционной функции стремиться к нулю с увеличением лага. 

Не забывайте основное правило всех диалоговых окон модуля: 
 

В процессе работы модуля генерируется много рядов. Их имена ав-
томатически добавляются в список, возглавляемый именем исходно-
го ряда. Любой ряд можно сохранить или удалить. Выбранное Вами 
очередное действие будет применяться к ряду, выделенному в этом 
списке.  
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6. Идентификация модели. Следующим шагом является подбор по-
рядка модели АРПСС (ARIMA). Модель – это уравнение, по которому 
будут вычисляться прогнозируемые величины. Идентификация модели – 
это выбор конкретного вида уравнения. Вы должны указать программе, 
сколько слагаемых будет в уравнении авторегрессии (р), а сколько – в 
уравнении скользящего среднего (q). Величины p и q называются пара-
метрами модели. Например, при р = 1 и q = 1 уравнение модели будет 
выглядеть следующим образом  

уt = φ1уt–1 + θ1εt–1 + const, 

где уt – значение исследуемой величины в момент времени t; уt–1 – значе-
ние исследуемой величины в предыдущий момент времени; εt–1 – значе-
ние случайной составляющей исследуемой величины в момент времени 
t–1; φ1, θ1 – коэффициенты уравнения, которые будут подбираться по ме-
тоду наименьших квадратов. 

Вернитесь в стартовое окно и на вкладке Методы щелчком на кнопке 
АРПСС и автокорреляционные функции (ARIMA & autocorrelations) пе-
рейдите в диалоговое окно, предназначенное для идентификации модели 
(рис. 4). 

 

 
 

Рис. 4. Диалоговое окно для задания порядка модели 
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Закажите здесь количество членов в уравнении модели, например, 
р = 1, q = 0 и наличие свободного члена (галочка в поле Оценить кон-
станту – Estimate constant). В дальнейшем, если модель получится не-
удачной, будете варьировать значения р и q с учетом рекомендаций по 
виду графиков автокорреляционной функции (АКФ) и частной автокор-
реляционной функции (ЧАКФ).  

График автокорреляционной функции называют также коррелограм-
мой (рис. 5). На этом графике кроме самой АКФ, значения которой изоб-
ражаются в виде столбиков, указаны доверительные интервалы для ко-
эффициентов автокорреляции, которые в пределах доверительной трубки 
незначимо отличаются от нуля.  

Рекомендации по подбору порядка модели на основе анализа графиков 
АКФ и ЧАКФ. Предварительный вывод о порядке модели скользящего 
среднего можно сделать по числу первых q значимых значений автокор-
реляционной функции (рис. 5). Указанное правило хорошо, если подо-
бранный порядок невелик, например, от одного до трёх-четырёх. 

 

 
 

Рис. 5. Графики автокорреляционной и частной автокорреляционной функций 
 

Для подбора порядка авторегрессии р большую информацию даёт вид 
частной автокорреляционной функции. Если значим первый коэффициент 
автокорреляции, то р = 1. Если значимы два первых коэффициента, то р = 2. 

Решение, какие значения задать для р и q, является не простым и тре-
бует эксперимента с различными моделями. Тем не менее, можно дать 
следующие практические рекомендации, обобщающие оба графика: 



 12

 Задать параметр р = 1, если АКФ экспоненциально убывает, а 
ЧАКФ имеет резко выделяющееся значение на лаге 1, нет корреляции на 
других лагах. 

 Задать параметр р = 2, если АКФ имеет форму синусоиды или экс-
поненциально убывает. ЧАКФ имеет резко выделяющиеся значения на 
лагах 1 и 2. 

 Задать параметр q = 1, если АКФ имеет резко выделяющееся зна-
чение на лаге 1, нет корреляции на других лагах. ЧАКФ экспоненциально 
убывает. 

 Задать параметр q = 2, если АКФ имеет резко выделяющееся зна-
чение на лаге 1 и 2, нет корреляции на других. ЧАКФ имеет форму сину-
соиды или экспоненциально убывает. 

 Задать р = 1 и q = 1, если АКФ экспоненциально убывает с лага 1, 
ЧАКФ экспоненциально убывает с лага 1. 

7. Оценивание параметров модели. Теперь, когда Вы задали парамет-
ры модели и таким образом определили количество неизвестных коэф-
фициентов в уравнении, можно запустить процедуру их нахождения 
(оценивания) кнопкой Ok (Begin parameters estimation).  

Метод оценивания выбирается в левой нижней части окна (см. рис. 4). 
Система предлагает две вычислительные процедуры, реализующие метод 
максимального правдоподобия, приближенную и точную (Еxact). 

Если итерационный процесс вычисления коэффициентов сошелся, то 
появится окно с результатами вычислений Результаты АРПСС (Single 
Series ARIMA Results). В информационной области диалогового окна ре-
зультатов (рис. 6) высвечиваются следующие сведения: 

 имя ряда наблюдений; 
 перечень преобразований (Transformations), которым  подвергался 

ряд; 
 вид модели: Model (p, d, q), где d – число преобразований типа взя-

тия разностей первого или более высоких порядков; 
 количество наблюдений в исходном ряду (No. of obs); 
 начальное и конечное значения остаточной cуммы квадратов (SS) и 

средний квадрат остатков (MS); 
 числовые значения коэффициентов уравнения и их стандартные 

ошибки.  
Коэффициенты уравнения модели устойчивы, если они, по меньшей 

мере, в два раза превышают свои стандартные ошибки. Красным цветом 
выделяются значимые коэффициенты. 
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Рис. 6. Окно результатов, заказа прогноза и анализа остатков 

 
8. Прогноз по модели. Параметры прогноза можно задать в окне ре-

зультатов (рис. 6) на вкладке Дополнительно (Advаnced) в поле Прогноз 
(Foregasting):  

 заблаговременность – Число наблюдений (Number of Cases);  
 номер элемента ряда, с которого предполагается начать прогноз 

(Start at Case);  
 доверительную вероятность прогноза – Уровень доверия (Confi-

dence level). 
График ряда с добавленными спрогнозированными значениями крас-

ного цвета и доверительными интервалами для них (рис. 7) можно полу-
чить, щелкнув на кнопке График ряда и прогнозов (Plot series & 
forecasts). Рекомендуется построить несколько моделей и выбрать луч-
ший вариант.  

Существуют два варианта задания ряда для прогноза, связанные с 
ограничениями модели. Если для прогноза задаётся имя исходного ряда, 
то модель автоматически учитывает преобразования только типа взятия 
разностей (параметр d) и выдает результаты для исходного ряда. 

Если при приведении ряда к стационарному виду использовались 
преобразования других типов, то прогноз надо заказывать для преобразо-
ванного ряда. Так как результаты промежуточных преобразований хра-
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нятся в модуле, то пересчет спрогнозированных величин на ряд наблю-
дений не представляет сложностей. 

 

 
 

Рис. 7. Пример прогноза по модели с порядком р = 2 и q = 1 
 

9. Анализ адекватности модели данным. К сожалению, единого обще-
го правила для этого анализа нет. Более или менее обоснованное решение 
можно принять, сравнив имеющиеся наблюдения со значениями, полу-
ченными с помощью подобранной модели.  

Разности между наблюдаемыми и предсказанными значениями назы-
вают остатками.  

Анализ остатков позволяет получить представление, насколько хоро-
шо подобрана сама модель и насколько правильно выбран метод оценки 
коэффициентов. 

Предполагается, что модель адекватна, если выполняются 2 требования: 
1) остатки независимы, 
2) остатки распределены по нормальному закону.  
Для проверки независимости остатков обычно используют критерий 

серий, критерий Дарбина-Уотсона, автокорреляционную функцию. 
В модели ARIMA для этих целей предлагается использовать автокорре-
ляционную функцию (коррелограмму). 

Для проверки нормальности распределения остатков чаще всего ис-
пользуется график на нормальной вероятностной бумаге, а также крите-
рии Колмогорова-Смирнова, хи-квадрат и т.д. 

В окне результатов закажите график остатков на вкладке Просмотр 
(Review & residuals), гистограмму ряда остатков и график на нормальной 
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вероятностной бумаге (вкладка Распределение остатков – Distribution of 
Residuals). Затем постройте график автокорреляционной функции остат-
ков (вкладка Автокорреляции – Autocorrelations). Если коэффициенты 
автокорреляции незначимы (не выходят за пределы доверительного ко-
ридора) и расположены хаотично, то остатки независимы. 

Если модель не адекватна, то придется начать моделирование сначала, 
с подбора новых р и q или с более раннего этапа – преобразования ряда к 
стационарному виду.  

 
Отчетные материалы: 
1. Теоретическая часть по моделям авторегрессии и скользящего 

среднего. 
2. Анализ результатов восстановления пропущенных данных. 
3. Уравнение подобранной модели. 
4. Графики с прогнозом. 
5. Графики, подтверждающие адекватность модели: график и гисто-

грамма остатков, нормальный вероятностный график (Normal Probability 
Plot), коррелограмма остатков. 

 
Вопросы для самоконтроля: 
1. На какие классы делятся компьютерные статистические пакеты? 
2. Из каких величин формируется ряд остатков? 
3. Какими методами можно проверить некоррелированность (незави-

симость) остатков? Какой из них реализован в модели АРПСС (ARIMA)? 
4.  Какими способами можно проверить согласие распределения ряда 

остатков нормальному закону?  
5. Какой ряд случайных величин называется «белым шумом»? 
6. Каким образом рассчитывается автокорреляционная функция ряда, 

и что она характеризует? 
7. Дайте определение стационарного временного ряда? 
8. Какие виды преобразований ряда к стационарному виду имеются в 

модуле? 
9. Какие величины называются параметрами модели?  
10. Как проверить адекватность модели? 
11. Напишите уравнение модели, представленной в заголовке графика 

на рис. 7 как Model (2,0,1). 
12. В чем смысл этапа идентификации модели? 
13. Как используются  графики АКФ и ЧАКФ при подборе порядка 

модели? 
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ЛАБОРАТОРНАЯ РАБОТА 2 
 

Тема: Множественная регрессия 
 

Цель работы – освоение модуля Множественная регрессия (Multiple 
Regression). Создание модели множественной регрессии для прогноза 
случайной гидрологической величины. Проверка прогноза на зависимом 
и независимом материале. Оценка качества модели. 

Справочные сведения. Множественная корреляция является одним 
из немногих количественных методов, которые могут быть использованы 
для исследования взаимосвязей природных процессов, в том числе для 
оценки одновременного влияния нескольких факторов на данный про-
цесс с целью его прогнозов и расчётов. Кроме того, этот метод позволяет 
определять относительное влияние на прогноз каждого фактора и изме-
рять полный эффект с помощью коэффициентов. Можно также оценить 
значимость связи между зависимой и каждой независимой переменной и 
получить «лучшее» расчётное уравнение. 

Модель множественной линейной регрессии – это уравнение вида  

Y = a+ b1·X1 + b2·X2 + ... + bm·Xm, 

где Y– зависимая переменная (предиктант, отклик); a – константа; Xi – 
независимые переменные (предикторы, факторы); i = 1,2,…,m; m – коли-
чество предикторов.  

Слово «предиктор» произошло от англ. predict – предсказывать. Про-
цедуры множественной регрессии будут оценивать (вычислять) парамет-
ры уравнения, то есть коэффициенты a, b1, b2, …, bm. Величины b1, b2, …, 
bm называются также регрессионными коэффициентами.  

Требования к рядам наблюдений. Для получения удовлетворитель-
ных результатов при использовании модели множественной регрессии 
необходимо выполнение ряда требований к исходной информации, со-
блюдение которых зачастую вообще не проверяется, в то время как во 
многих случаях они не выполняются или выполняются не полностью [2]. 

Основные требования к рядам наблюдений, следующие из сути мате-
матической модели, заключаются в следующем: 

1. Корреляция между прогнозируемым рядом Y (предиктантом) и 
каждым из независимых переменных Xi (предикторами) должна быть 
высокой – не менее 0.7.  
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2. Корреляция между рядами-предикторами, наоборот, должна отсут-
ствовать или быть незначительной. При наличии тесной связи между 
предикторами корреляционная матрица становится вырождающейся, её 
детерминант стремится к нулю, и возникают трудности в вычислении 
коэффициентов уравнения регрессии. В этом случае надо исключать дуб-
лирующие предикторы. 

3. Связи между всеми рядами должны быть линейными. Если нели-
нейность связи очевидна, то можно рассмотреть или преобразования пе-
ременных или явно допустить включение нелинейных членов. 

4. Сопоставляемые ряды должны подчиняться нормальному закону 
распределения. Близость законов распределения выборок к нормальному 
является одним из главных показателей надёжности математических мо-
делей, основанных на принципе метода наименьших квадратов. 

5. Ряд-предиктант должен представлять собой выборку значений слу-
чайной величины, т.е. его значения должны быть некоррелированы меж-
ду собой. В применении к гидрологическим рядам это требование часто 
не выполняется. Например, для годового, месячного или ежедневного 
стока характерно наличие внутрирядной связности. 

6. Объём выборки должен в несколько раз превосходить число незави-
симых переменных. Практика показывает, что при использовании одного 
предиктора длина рядов n должна быть не менее 10, при двух предикторах 
минимальная длина рядов должна составлять не менее 25–30, при четырёх – 
50–60, при пяти – 100–120 и т.д. [6]. Только в этом случае можно получить 
более или менее надёжные оценки параметров уравнения регрессии. 

Кроме того, в зависимости от целей гидрологического анализа накла-
дываются дополнительные ограничения как на свойства рядов-
предикторов (требования к рекам-аналогам изложены в [7]), так и на ха-
рактеристики их связей. 

Если уравнение множественной регрессии используется для приведе-
ния параметров распределения к длительному периоду, то множествен-
ный коэффициент корреляции R должен быть не менее 0.6–0.7, а при вос-
становлении пропущенных данных – не менее 0.7–0.8 [2].  

В случае множественной линейной корреляции важную роль играет 
величина R2 – коэффициент детерминации (определенности) как показа-
тель качества модели или применимости данного набора предикторов для 
описания зависимой переменной У.  

В гидрологии уравнение регрессии может использоваться для практи-
ческих расчетов при R2 ≥ 0.5, R/σr ≥ 2, bi /σbi ≥ 2 [6]. 

Метод наименьших квадратов. Целью процедур линейной регрес-
сии является «подгонка» прямой линии по точкам. Программа строит 
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линию регрессии так, чтобы минимизировать квадраты отклонений этой 
линии от наблюдаемых точек. Поэтому на эту общую процедуру иногда 
ссылаются как на оценивание по методу наименьших квадратов.  

В многомерном случае, когда имеется более одной независимой пере-
менной, линия регрессии не может быть отображена в двумерном про-
странстве, однако она также может быть легко оценена.  

Предсказанные значения и остатки. Линия регрессии выражает 
наилучшее предсказание зависимой переменной Y по независимым пе-
ременным Xi. Однако природа редко бывает предсказуемой и обычно 
имеется существенный разброс наблюдаемых точек относительно подо-
гнанной прямой. Отклонение отдельной точки от линии регрессии (от 
предсказанного значения) называется остатком. 

Важность анализа остатков. Анализ остатков является одним из 
способов проверки качества модели или степени ее адекватности дан-
ным. Если остатки представляют собой временной ряд случайных неза-
висимых величин, распределенных по нормальному закону, то это может 
служить обоснованием пригодности уравнения для прогноза. На графике 
остатки должны вести себя достаточно хаотично, не должно быть резких 
выбросов, закономерностей в чередовании знаков.  

В частности, выбросы в данных (т.е. экстремальные наблюдения) мо-
гут вызвать серьезные ошибки в вычислении коэффициентов уравнения, 
«сдвигая» линию регрессии в определенном направлении. Часто исклю-
чение всего одного экстремального наблюдения приводит к совершенно 
другому результату. 

Наличие на графике ряда остатков тренда или периодичности являет-
ся признаком того, что в уравнении регрессии не учтены какие-то факто-
ры, существенные для формирования данного процесса. 

Остаточная дисперсия и коэффициент детерминации R2. Чем 
меньше разброс значений остатков около линии регрессии по отношению к 
общему разбросу значений, тем, очевидно, лучше прогноз. Единица минус 
это отношение есть коэффициентом детерминации (определенности).  

Значение R2 является индикатором степени подгонки модели к дан-
ным. Коэффициент детерминации непосредственно интерпретируется 
следующим образом. Если R2

 = 0.4, то только 40% от исходной изменчи-
вости ряда Y могут быть объяснены предикторами (Хi), а 60% остаются 
необъясненными. Таким образом, величина R2 есть доля дисперсии ис-
следуемой переменной У, объяснённая переменными Хi. 

Необъясненная (остаточная) доля дисперсии – это результат влияния 
или других параметров, не учтенных в нашей модели, или между пере-
менными существуют сложные нелинейные взаимосвязи.  
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В идеале желательно иметь объяснение если не для всей, то хотя бы для 
большей части исходной изменчивости. В статистике принято считать, что 
уравнение регрессии с данным набором предикторов можно использовать, 
если предикторы обеспечивают хотя бы 50% исходной дисперсии, т.е. при 
R2

 ≥ 0.5. Значение R2, близкое к 1, показывает, что модель объясняет почти 
всю изменчивость соответствующей переменной. 

Интерпретация коэффициента множественной корреляции R. 
Обычно, степень зависимости двух или более предикторов Xi с зависи-
мой переменной Y выражается с помощью коэффициента множественной 
корреляции R. Коэффициент множественной корреляции R можно ин-
терпретировать как парный коэффициент корреляции между двумя ряда-
ми Y: наблюдаемыми и вычисленными по уравнению регрессии. Это не-
отрицательная величина, принимающая значения между 0 и 1. 

Если при добавлении еще одного предиктора (реки-аналога) коэффи-
циент множественной корреляции R уменьшился, значит, этот предиктор 
ухудшает точность уравнения регрессии и его надо исключить из набора 
предикторов. 

Для интерпретации направления связи между переменными смотрят 
на знаки регрессионных коэффициентов или B-коэффициентов. Если B-
коэффициент положителен, то связь этой переменной с зависимой пря-
мая; если B-коэффициент отрицателен, то связь обратная. Если B-
коэффициент равен нулю, связь между переменными отсутствует.  

Задание. Имеются несколько временных ряда гидрометеорологиче-
ских наблюдений. В зависимости от варианта это могут быть расходы, 
модули стока, дефицит влажности, осадки, температура, минимальный 
сток и т.д. Используя модуль множественной линейной регрессии (Multi-
ple Regression), дать прогноз для одного из этих рядов c заблаговремен-
ностью 2–3 шага в заданном масштабе времени, выбирая подходящие 
предикторы из остальных рядов. Оценить результаты прогноза на зави-
симом и независимом материале. 

Последовательность выполнения работы: 
1. Получение уравнения, пригодного для прогноза, требует, как пра-

вило, выполнения определенной последовательности действий. 
2. Оценка качества данных. Чтобы можно было применить модель 

множественной линейной регрессии, связь между прогнозируемой зависи-
мой случайной величиной и независимыми должна быть линейной и до-
статочно тесной. Поэтому, прежде всего, имеет смысл посмотреть на дву-
мерные диаграммы рассеяния и корреляционную матрицу переменных.  

Корреляционную матрицу и матричный график рассеяния перемен-
ных можно получить как в процессе работы модуля Множественная ре-
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грессия (Multiple Regression), так и независимо от него до начала работы, 
выбрав команду Корреляционная матрица (Correlation matriсes) в модуле 
Основные статистики и таблицы (Basic Statistics/ Tables). Это самый 
простой способ получения матрицы коэффициентов корреляции. У него 
всего одно диалоговое окно под названием Парные и частные корреля-
ции (Product-Moment Correlation). В этом окне с помощью кнопки Один 
список с переменными – квадратная матрица (One variable list) надо вы-
брать из предлагаемого списка имена исследуемых рядов. Кнопка Мат-
рица парных корреляций (Summary Correlation Matrix) выдаст матрицу 
коэффициентов корреляции, а кнопка Матрица (Matrix) построит мат-
ричный график рассеяния с линиями связи (рис. 8).  

 

 
 

Рис. 8. Пример матричного графика рассеяния для рядов Х1, Х2 и У 
 

Наиболее распространенным типом матричного графика является 
матрица диаграмм рассеяния, которую можно считать графическим экви-
валентом корреляционной матрицы. Строки матрицы на рис. 8 соответ-
ствуют Х1, Х2 и У. Диагональные элементы матрицы представляют гисто-
граммы этих рядов. 

Модуль Множественная регрессия (Multiple Regression) устроен до-
вольно просто. Из стартового окна можно сразу перейти в окно результа-
тов. Но между этими двумя окнами есть два дополнительных, которые 
появляются только в том случае, если будут заказаны пользователем: 
1) окно для просмотра описательных статистик и матрицы корреляций 
(Review descriptive statistics); 2) окно для выбора модели, которых в моду-
ле 3 – стандартная модель, пошаговое включение, пошаговое исключение 
предикторов. 

Схема переходов между окнами приведена на рис. 9.  
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Рис. 9. Схема взаимосвязей между основными диалоговыми окнами  
модуля Множественная регрессия 

 

3. Оценка параметров модели. Параметрами модели называются 
коэффициенты уравнения регрессии. Рассчитываются (оцениваются) они 
по методу наименьших квадратов. 

Вызовите модуль Множественная регрессия (Multiple Regression) и 
укажите имена рядов с помощью кнопки Переменные (Variables): одного 
зависимого (dependent) и нескольких независимых (independent) (рис. 10).  

Далее надо дать модулю указание в поле Файл данных (Input file) от-
носительно вида исходных данных. Модуль одинаково успешно работает 
с данными, заданными как в виде таблицы наблюдений Исходные данные 
(Raw Data), так и в виде корреляционной матрицы (Correlation Matrix). 
Выберите нужный вариант.  

Если есть необходимость посмотреть матрицу коэффициентов корре-
ляции и описательные статистики рядов, то надо поставить галочку у 
Описательные статистики... (Review descriptive statistics) в стартовом 
окне модуля (рис. 10).  

Описательные статистики, 
матрицы корреляций  
Просмотр описательных стати-
стик (Review Descriptives) 

Определение модели  
Для выбора модели (Model Defini-
tion) 

Результаты множествен-
ной регрессии  
(Multiple Regression Results) 

Анализ остатков 
(Residual Analysis) 

Окно прогноза 
(Specify values) 

Стартовое окно «Множе-
ственная регрессия» 
(Multiple Linear Regr.) 
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Рис. 10. Стартовое окно модуля множественной регрессии 
 

Появится промежуточное окно с названием Просмотр описательных 
статистик (Review Descriptive Statistics), где можно кнопкой Корреляция 
(Correlation) получить матрицу коэффициентов корреляции, а на вкладке 
Дополнительно (Advanced) заказать матричный график рассеяния пере-
менных. 

В модуле имеются на выбор три модели множественной регрессии: 
1) стандартная; 2) с автоматическим включением новых предикторов; 3) с 
автоматическим исключением предикторов из заданного набора.  

Стандартная модель работает «по умолчанию» и сразу выводит окно с 
результатами подбора уравнения регрессии.  

Но если Вы хотите использовать модели с автоматическим включени-
ем или исключением предикторов, то поставьте галочку у Пошаговая и 
гребневая регрессия (Advanced Options) (рис. 10).  

После щелчка на Ok откроется промежуточное окно Определение мо-
дели (Model Definition) (рис. 11). На вкладке Дополнительно (Advanced) 
надо указать метод модели и включить в модельное уравнение свобод-
ный член (Intercept – Include in Model). 
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Рис. 11. Дополнительное окно для выбора модели (процедуры) 
 

Для автоматического перебора комбинаций из имеющихся предикто-
ров надо на вкладке Пошаговый (Stepwise) (рис. 11) выбрать метод Поша-
говое включение (Forward Stepwise) или Пошаговое исключение (Back-
ward Stepwise) предикторов. 

Появится дополнительное окно (рис. 12), в котором надо заказать 
условия работы поцедуры: ввести критическое значение F-доли вклада 
предиктора, при котором он включается в список (F to enter) или исклю-
чается из него (F to remove). 

Система предлагает следующие значения для включения и исключе-
ния: в методе Пошаговое включение (Forward Stepwise) – 0,001, и 0; в ме-
тоде Пошаговое исключение (Backward Stepwise) – 999 и 998 соответ-
ственно. При таком задании F пользователь сам выбирает лучшую ком-
бинацию, ориентируясь на максимальное значение скорректированного 
коэффициента детерминации (adjusted R_), который уменьшается при 
добавлении неэффективного предиктора. 

В поле Число шагов (Number of steps) надо указать количество имеющих-
ся предикторов, а в самом нижнем поле окна выбрать (по желанию) режим 
вывода результатов на экран после каждого шага отбора (At each step). 
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Рис. 12. Диалоговое окно для задания условий работы модели  
с автоматическим перебором предикторов 

 
4. Анализ адекватности модели данным. Диалоговое окно результатов 

(Multiple Regression Results) состоит из двух частей – информационной и 
функциональной (рис. 13). 

В информационной (верхней) части окна результатов важными явля-
ются значение множественной корреляции R и коэффициента детерми-
нации R2 . Анализировать надо скорректированное значение R2 (adjusted 
R2), представляющее собой его несмещённую оценку. Если R2 мало, зна-
чит, не учтено влияние каких-то факторов, существенных для процесса 
формирования У. Считается, что набор предикторов является достаточно 
хорошо отражает условия формирования переменной У, если R2 ≥ 0.5. 

Здесь же приводится F-статистика Фишера проверки адекватности 
модели данным. Проверяется нулевая гипотеза о равенстве нулю коэф-
фициентов уравнения регрессии. По приведённому в окне уровню значи-
мости р, соответствующему F-статистике, можно сделать предваритель-
ное заключение о пригодности уравнения. Если уровень значимости р ≤ 
ркрит (по умолчанию ркрит = 0.05), то уравнением регрессии с данным 
набором предикторов пользоваться не имеет смысла. 

Важную информацию несут beta-коэффициенты. Это стандартизован-
ные значения коэффициентов уравнения регрессии. Преимущество beta-
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коэффициентов в том, что они позволяют сравнивать относительный 
вклад каждой независимой переменной в прогнозе. Их интерпретация 
подобна анализу частных коэффициентов корреляции. Например, соглас-
но информации в окне результатов рисунка 13, предиктор Х2 вносит в 
прогноз величины У значительно больший вклад, чем Х2. Значимые beta-
коэффициенты выделяются красным цветом. Предикторы, имеющие не-
значимые beta-коэффициенты, из уравнения регрессии удаляются как 
неинформативные. 

 

 
 

Рис. 13. Окно результатов 
 

Адекватность модели данным доказывается анализом остатков.  
 

Чтобы уравнением регрессии можно было пользоваться на прак-
тике, нужно показать, что остатки независимы и распределены 
по нормальному закону. 
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В модуле для проверки независимости остатков используется стати-
стика Дарбина – Уотсона, являющаяся стандартным методом обнаруже-
ния их автокоррелированности. 

Статистика d Дарбина – Уотсона используется для проверки гипотезы 
о том, что остатки построенной регрессионной модели некоррелированы 
(корреляции равны нулю), против альтернативы: остатки связаны авторе-
грессионной зависимостью.  

Вычисленное значение статистики d надо сравнить с двумя критиче-
скими d: нижним DW1 и верхним DW2. 

 Если d<DW1 и 4 – d<DW1, то в остатках имеется автокорреляция на 
заданном уровне значимости. 

  Если d>DW2 и 4 – d>DW2, то автокорреляция отсутствует.  
 Если DW1<d<DW2, то случай сомнительный, нужны дополнитель-

ные исследования. 
Критические точки для данного числа наблюдений и числа предикто-

ров находят в таблице, составленной для определенного уровня значимо-
сти р. В приложении 2 приводится таблица критических точек статистики 
Дарбина-Уотсона для уровня значимости р = 0,05.  

Вычислите статистику Дарбина-Уотсона для Ваших остатков в диало-
говом окне Анализ остатков (Residual Analysis) на вкладке Дополнитель-
но (Advanced) (рис. 14, 15). С помощью таблицы критических точек ста-
тистики Дарбина-Уотсона решите, являются ли остатки независимыми. 

 

 
 

Рис. 14. Окно анализа остатков 
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Рис. 15. Окно с вычисленной статистикой Дарбина – Уотсона:  
d – значение статистики для ряда остатков, r(1) – коэффициент автокорреляции остатков 

 

Постройте для ряда остатков гистограмму, нормальный вероятност-
ный график, кривую остатков (вкладка Остатки (Residuals), кнопка По-
строчные графики остатков (Сasewise plot of residuals) на (рис. 14)). 
Если на кривой остатков значения выходят за пределы 3σ, то соответ-
ствующее этому номеру наблюдение является явным выбросом, и его 
надо исключить из расчетов. Этот график служит также для выявления 
трендов или указывает на наличие периодической составляющей, не 
учтённой моделью.  

Ниже приводится в качестве иллюстрации пример возможных ситуа-
ций при анализе остатков (СП 33-101-2003, приложение А5). 

Из анализа графиков на рисунке 16 можно сделать следующие выводы:  
– из рисунка а) видно, что примерно с 1967 г. остатки зависят от вре-

мени, и имеет место существенное систематическое завышение слоя сто-
ка половодья Y, вычисленного по уравнению регрессии (эмпирической 
зависимости); 

– наклонная полоса рассеяния на рисунке б) показывает, что отклоне-
ния от полученной эмпирической зависимости носят систематический 
характер: отрицательные остатки соответствуют большим по величине 
значениям расчетных слоев стока, положительные – малым, что свиде-
тельствует о неточном определении свободного члена в уравнении; 

– изгиб полосы рассеяния на рисунке в) показывает, что в уравнении 
необходимо учесть нелинейность зависимости Y от Х1; 

– из рисунка г) следует, что коэффициент перед Х2 также определен 
неверно. 

Графики б), в), г) вызывается на вкладке Диаграммы рассеяния (Scat-
terplots) окна анализа остатков (см. рис. 14). Наиболее наглядно наличие 
тренда или периодической составляющей можно обнаружить на графике 
рассеяния «предсказанные значения – остатки». 
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Рис. 16. Анализ остатков уравнения регрессии  
для расчета слоев половодья от метеорологических факторов: 

а) – зависимость остатков от времени ( = f(t)); б) – зависимость остатков  
от значений слоя стока, рассчитанных по уравнению регрессии ( = f(Y')); 

в) – зависимость остатков от первого предиктора ( = f(Х1)); 
г) – зависимость остатков от второго предиктора ( = f(X2)) 

 
Для визуальной оценки нормальности распределения постройте ги-

стограмму остатков, которая содержит также информацию о наличии 
грубых ошибок, проявляющихся на «хвостах» гистограммы, когда значи-
тельная доля остатков сосредотачивается в крайних интервалах. 

Итоговую таблицу с коэффициентами уравнения регрессии Вi и βi 
можно посмотреть в окне результатов на вкладке Быстрый (Quick). 

Вычислите доли вклада di каждого из предикторов в прогноз зависи-
мой переменной по формулам:  

d1 = |α1׀/(׀α1׀ +׀α2׀), d2 = |α2׀/( ׀α1׀+׀α2׀), 
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где αi = βi r0,i (i = 1, 2); βi – beta-коэффициент уравнения регрессии; r 0,i – 
парный коэффициент корреляции между прогнозируемым рядом и i-м 
предиктором. Формулы приведены для 2 предикторов.  

Модуль хранит предсказанные значения У, ряд остатков и позволяет 
сохранять их в табличной форме в файле (вкладка Сохранить (Save) диа-
логового окна анализа остатков). 

6. Прогноз. Для прогноза в окне результатов на вкладке Остатки / пред-
сказанные / наблюденные значения (Residuals / assumptions / prediction) име-
ется кнопка с зеленой стрелкой Предсказать зависимую переменную (Predict 
dependent variable). Она вызывает специальное окно для прогноза (рис. 17), в 
котором надо задать числовые значения предикторов Xi. 

 

 
 

Рис. 17. Окно задания прогноза 
 

Результаты работы появятся в виде маленькой таблицы, в нижнем 
правом углу которой будет напечатано спрогнозированная по уравнению 
регрессии величина (51.14) и её доверительные 95% интервалы (рис. 18). 

 

 
 

Рис. 18. Окно с результатами прогноза по уравнению регрессии 
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По информации из этой таблицы можно выписать уравнение регрес-
сии у = 0.15 ·Х1+0.13·Х2+22.27. 

Введём понятие обучающей (ОВ) и контрольной выборки (KB): 
ОВ – это просто матрица исходных данных, на основе которой вычисля-
ются коэффициенты уравнения регрессии; КВ – это данные из матрицы 
исходных данных, которые не использовались для получения регресси-
онных коэффициентов. 

Вычисление У по значениям предикторов из ОВ называется прогно-
зом на зависимом материале, а по данным из КВ – на независимом. Про-
гноз на независимом материале является единственным надёжным спо-
собом оценки экстраполяционных свойств полученного уравнения ре-
грессии. 

Пример прогноза на зависимом материале приведён на рисунке 19. 
Этот график построен по данным столбцов Наблюдаемые (Observed) и 
Прогнозируемые (Predicted) из таблицы, которая вызывается из окна ана-
лиза остатков кнопкой Построчные графики остатков (Summary). 

 

 
 

Рис. 19. Пример прогноза ежемесячных расходов воды р. Итатка –  
д. Тихомировка (предикторы – реки Латат и Китат) на зависимом материале 

 

В качестве контрольной выборки оставьте последнюю строку Вашей 
таблицы данных, а в качестве обучающей – все остальные, и получите 
прогноз на независимом материале. 

Отчетные материалы: 
1. Теоретическая часть по моделям множественной линейной регрес-

сии. 
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2. Матрица коэффициентов корреляции, матричный график рассея-
ния. 

3. Уравнение подобранной модели, величины R2, R, beta-
коэффициенты, доли вклада di каждого предиктора.  

4. Оценка качества модели по отношению S/σ = √1–R2 и по критерию 
Фишера. 

5. График наблюдаемых и рассчитанных значений У. 
6. Результаты прогноза на зависимом и независимом материале. 
7.  Оценка независимости остатков.  
8. Графики, подтверждающие адекватность модели: график и гисто-

грамма остатков, нормальный вероятностный график остатков (Normal 
Probability Plot). 

Вопросы для самоконтроля: 
1. Какие требования предъявляются к виду связей между рядами 

наблюдений?  
2. Какие требования предъявляются к корреляции между предикто-

рами, между предиктантом и предикторами?  
3.  Дайте интерпретацию коэффициенту детерминации, равному 0,65.  
4. Какой метод используется для определения коэффициентов урав-

нения регрессии? 
5. Какие критерии используются для оценки качества модели?  
6. Какие величины называются остатками? 
7. Какие Вы знаете способы проверки независимости остатков? 
8. Как проверить согласие ряда остатков нормальному закону рас-

пределения? 
9. Дайте определение обучающей выборке, контрольной выборке. 
10.  Поясните разницу между прогнозом на зависимом и на независи-

мом материале. 
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Приложение 1 
 

ОСНОВНЫЕ ПОЛОЖЕНИЯ ПОЛЬЗОВАТЕЛЬСКОГО  
ИНТЕРФЕЙСА ПАКЕТА 

 
Пакет Statistica 6.0 является сложной многофункциональной системой 

и, чтобы в нем ориентироваться, необходимо иметь представление об 
особенностях его функционирования. Ниже приводятся некоторые 
наиболее важные положения об устройстве и интерфейсе пакета. 

 Данные для обработки должны быть помещены в электронную 
таблицу данных – Spreadsheet. Таких таблиц может быть несколько. 

  Результаты выдаются в виде графиков и таблиц (Scrollsheet), каж-
дое в своем окне. 

 Для ведения протокола текущего сеанса можно заказать документ 
под названием рабочая книга (Workbook), в которой будут указаны в 
хронологическом порядке все использовавшиеся модули и результаты их 
работы. 

 Для подготовки и печати отчета в пакете существует еще один тип 
документа – Отчет (Report). В отличие от предыдущих документов он 
сохраняется в формате *.rtf (расширенный текстовый формат), чтобы его 
можно было свободно редактировать в Word. 

 В соответствии со стандартами среды Windows каждый из пяти 
вышеперечисленных типов документов выводится на экран в своем соб-
ственном окне в рабочей области пакета. Каждый из них может быть со-
хранен в отдельном файле в специальном формате: 

таблица c данными Spreadsheet – *.sta, *.xls, *.dbf, *.txt, *.htm 
таблица с результатами Scrollsheet – *.sta, *.xls, *.dbf, *.txt, *.htm 
график     – *.stg, *.wmf, *.bmp 
рабочая книга Workbook   – *.stw 
отчет Report    – *.rtf, *.str, *.txt, *.htm,*.html 
 Как только окно документа становится активным, изменяется па-

нель инструментов и меню. В них появляются команды и кнопки, до-
ступные для активного документа. 

 Столбцы электронной таблицы называются переменными 
(Variables), а строки случаями (Cases). Строки могут иметь наряду с ну-
мерацией текстовые имена. Переключение осуществляется кнопкой По-

казать/спрятать имя (Shows/Hide Cases Name) .  
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 Рекомендуется перед началом работы выбрать способ вывода ре-
зультатов на экран с помощью Диспетчера вывода (Output Manager), ко-
торый можно вызвать из меню Файл (File): 
a) Каждый результат выдается в виде индивидуального окна в рабочей 

области пакета.  
b) Окно с результатом автоматически помещается только в рабочую 

книгу Workbook.  
c) Результат автоматически помещается только в отчет Report. 
d) Окно с результатом автоматически помещается и в рабочую книгу и в 

отчет. 
 Любой график, таблицу можно «изъять» из рабочей книги или от-

чёта и превратить его в индивидуальное окно в рабочей области пакета 
путём буксировки мышью или командой Извлечь (Extract). 

 Любое индивидуальное окно с графиком, таблицей, а также элек-
тронную таблицу с данными можно перенести в рабочую книгу или от-
чёт. Кнопки добавления Добавить в рабочую книгу (Add to Workbook) и 
Добавить в отчет (Add to Report) доступны только при активном инди-
видуальном окне. 

 Формула задается для всего столбца, а не для отдельной ячейки, 
как в ЭТ Excel. Формула набирается в окне спецификаций столбца, вызов 
которого осуществляется двойным щелчком на имени столбца. 

  По умолчанию выбранная пользователем операция применяется 
ко всему столбцу. Если обработке подлежит часть значений столбца, то 
диапазон ячеек надо указать с помощью кнопки Select Cases. Эта кнопка 
имеется на всех стартовых диалоговых окнах модулей. 

 Любой график можно редактировать, не затрагивая исходные таб-
личные данные, так как система создает график на основе сдублирован-
ных данных, размещенных в специальной таблице, которую можно вы-
звать с помощью Редактор данных графика (Graph Data Editor) из меню 
Вид (View) или Формат (Format) при активном окне графика.  

 Полный список модулей представлен в меню Анализ (Statistics), а 
графиков – в меню Графики (Graphs). 
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Приложение 2 
 

Таблица критических точек статистики Дарбина – Уотсона 
(n – число наблюдений, к – число предикторов, р = 0,05) 

 

n 
к = 1 к = 2 к = 3 к = 4 к = 5 

DW1 DW2 DW1 DW2 DW1 DW2 DW1 DW2 DW1 DW2 
15 1,08 1,36 0,95 1,54 0,82 1,75 0,69 1,97 0,56 2,21 
16 1,10 1,37 0,96 1,54 0,86 1,73 0,74 1,93 0,62 2,15 
17 1,03 1,38 1,02 1,54 1,90 1,71 0,78 1,90 0,67 2,10 
18 1,16 1,39 1,05 1,53 0,93 1,69 0,82 1,87 0,71 2,06 
19 1,18 1,40 1,08 1,53 0,97 1,68 0,86 1,85 0,75 2,02 
20 1,20 1,41 1,10 1,54 1,00 1,68 0,90 1,83 0,79 1,99 
21 1,22 1,42 1,13 1,54 1,03 1,67 0,93 1,81 0,83 1,96 
22 1,24 1,43 1,15 1,54 1,05 1,66 0,98 1,80 0,86 1,94 
23 1,26 1,44 1,17 1,54 1,08 1,66 0,99 1,79 0,90 1,92 
24 1,27 1,45 1,19 1,55 1,10 1,66 1,01 1,78 0,93 1,90 
25 1,29 1,45 1,21 1,55 1,12 1,66 1,04 1,77 0,95 1,89 
26 1,30 1,46 1,22 1,56 1,14 1,65 1,06 1,76 0,98 1,88 
27 1,32 1,47 1,24 1,56 1,16 1,65 1,08 1,76 1,01 1,86 
28 1,33 1,48 1,25 1,56 1,18 1,65 1,10 1,76 1,03 1,85 
29 1,34 1,48 1,27 1,56 1,20 1,65 1,12 1,74 1,05 1,84 
30 1,35 1,49 1,28 1,57 1,21 1,65 1,14 1,74 1,07 1,83 
31 1,36 1,50 1,30 1,57 1,23 1,65 1,16 1,74 1,09 1,83 
32 1,37 1,50 1,31 1,57 1,24 1,65 1,18 1,73 1,11 1,82 
33 1,38 1,51 1,32 1,58 1,25 1,65 1,19 1,73 1,13 1,81 
34 1,39 1,51 1,33 1,58 1,27 1,65 1,21 1,73 1,05 1,81 
35 1,40 1,52 1,34 1,58 1,28 1,65 1,22 1,73 1,16 1,80 
36 1,41 1,52 1,35 1,59 1,29 1,65 1,24 1,73 1,18 1,80 
37 1,42 1,53 1,36 1,59 1,31 1,66 1,25 1,72 1,19 1,80 
38 1,43 1,54 1,37 1,59 1,32 1,66 1,26 1,72 1,21 1,78 
39 1,43 1,54 1,38 1,60 1,33 1,66 1,27 1,72 1,22 1,79 
40 1,44 1,54 1,39 1,60 1,34 1,66 1,29 1,72 1,23 1,79 
45 1,46 1,57 1,43 1,62 1,38 1,67 1,34 1,72 1,29 1,79 
50 1,50 1,58 1,46 1,63 1,42 1,67 1,36 1,72 1,34 1,77 
55 1,51 1,60 1,49 1,64 1,45 1,68 1,41 1,72 1,38 1,77 
60 1,55 1,62 1,51 1,65 1,48 1,69 1,44 1,73 1,41 1,77 
65 1,57 1,63 1,54 1,66 1,50 1,70 1,47 1,73 1,44 1,77 
70 1,58 1,64 1,55 1,67 1,52 1,70 1,49 1,74 1,46 1,77 
75 1,60 1,65 1,57 1,68 1,54 1,71 1,51 1,74 1,49 1,77 
80 1,61 1,66 1,59 1,69 1,56 1,72 1,53 1,74 1,51 1,77 
85 1,62 1,67 1,60 1,70 1,57 1,72 1,55 1,75 1,52 1,77 
90 1,63 1,68 1,61 1,70 1,59 1,73 1,57 1,75 1,54 1,78 
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