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Рассмотрены общие вопросы научного сопровождения внедрения систем менеджмента качества и использования для 

управления методов прогнозирования с помощью трендов. Предложены алгоритмическая основа трендового прогнозирования 
и минимальная конфигурация математического аппарата. В частности, рассмотрены базовые принципы управления качест-
вом, опирающиеся на принятии решений на основе фактов. Наиболее полно данный принцип реализуется методом моделиро-
вания процессов, как производственных, так и управленческих, инструментами математической статистики. Однако совре-
менные статистические методы довольно сложны для восприятия и широкого практического использования без углубленной 
математической подготовки всех участников процесса. Рассмотрены статистические методы прогнозирования, в том чис-
ле методы, основанные на анализе трендов. Прогнозирование с помощью трендов – один из методов статистического про-
гнозирования. Для получения адекватного прогноза необходимо выполнение следующих условий: временной интервал, для ко-
торого построен тренд, достаточен для определения тенденций; анализируемый процесс устойчив и обладает инерционно-
стью; не ожидается сильных внешних воздействий на изучаемый процесс. Трендовое прогнозирование и контроль систем 
качества производственных процессов позволяют создать методологическую основу научного сопровождения и обеспечения в 
реализации системы мероприятий, которые выводят систему на уровень соответствия требуемым нормативам. Использо-
вание метода трендов связано с предварительным изучением особенностей технологического процесса, анализом и выявлени-
ем возможных условий появления отклонений с последующим сбором и обработкой информации. 
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Discusses the General issues of scientific support of the implementation of quality management systems and the use for the man-
agement of forecasting techniques with the help of the trends. Proposed algorithmic basis of trend forecasting and minimum configura-
tion of a mathematical apparatus. In particular, deals with the basic principles of quality management based on decision-making on the 
basis of the facts. The most complete this principle is solved by the method of simulation of processes, both in production and manage-
ment tools of mathematical statistics. However, modern statistical methods are difficult for perception and a wide practical use without 
in-depth mathematical training of all participants in the process. Considered static methods of forecasting, including methods based on 
the analysis of trends. Forecasting with the help of trends is one of the methods of statistical forecasting. To obtain adequate forecast 
should perform the following conditions: the time interval for which built trend, is sufficient to determine trends; the analyzed process is 
stable and has the force of inertia; it is not expected strong external influences on the learning process. Trend forecasting and control 
systems of quality of the production processes allows you to create a methodological basis of the scientific support and ensure the im-
plementation of a system of measures, which put the system on the level of compliance of the required standards. The use of a method of 
trends associated with a preliminary study of the peculiarities of the technological process, the analysis and the identification of possi-
ble conditions of the appearance of bias, with subsequent collection and processing of information. 

 
Keywords: system of management of quality, control of quality, trend prognosis.  
 
Введение. В последние годы одной из проблем со-

временных предприятий является создание системы 
менеджмента качества, позволяющей обеспечить про-
изводство конкурентоспособной продукции. Сущест-
вует прямая зависимость между системой управления 
качеством, основанной на внедрении стандартов ISO 
9000, и системой обеспечения динамического качества 
как составляющей всей исходной системы прогнозиро-
вания и диагностики обеспечения систем качества. Эта 
зависимость, прежде всего, определяется выбором кри-
териев качества, удовлетворение которым является 
необходимым условием нормального конкурентоспо-
собного существования и эксплуатации рассматривае-
мого производства Очевидными становятся необходи-
мость разработки системного подхода, выполнение 
анализа технического состояния и управления динами-
ческими параметрами системы, позволяющей обеспе-
чить заданные показатели ее качества[1 – 3].  
Разработка систем менеджмента качества, обеспе-

чение качества продукции, включая новизну, техниче-
ский уровень, технологическую культуру при изготов-
лении, надежность в эксплуатации являются важней-
шими средствами конкурентной борьбы, завоевания и 
удержания позиций на рынке. Обеспечение качества 
является проблемой, решаемой на уровне всего пред-
приятия и персонала, что соответственно требует сис-
темного подхода к ее решению. Организационные ос-
новы формирования такого механизма заложены в ме-
ждународных стандартах ISO серии 9000, определяю-
щих требования к системам менеджмента качества. В 
условиях современного рыночного производства, в 
котором контроль качества продукции и услуг осуще-
ствляют потребители, конкуренция усиливается, а цикл 
продукции становится короче, меняются отношения к 
входному и инструментальному контролю и обоснова-
нию внедрения систем менеджмента качества [4].  
При выходе производителя на рынок необходимо 

обеспечить подтверждение качества производимой 
продукции, причем в том виде, какой наиболее устраи-
вает покупателя. Сертификат на продукцию не дает 
потребителю гарантию того, что все производимое на 
этом предприятии будет иметь обещанное качество. 
Широкое распространение получили внедрение и 

дальнейшая сертификация систем качества, производи-
тели уделяют особое внимание обеспечению высокого 
качества продукции, устанавливая контроль на всех 
стадиях производственного процесса, начиная с кон-

троля качества используемых сырья и материалов и 
заканчивая определением соответствия выпускаемого 
продукта техническим характеристикам и параметрам 
не только в ходе его испытаний, но и в эксплуатации, а 
для сложных видов оборудования – с предоставлением 
определенного гарантийного срока после установки на 
предприятии заказчика. Управление качеством стало 
основной частью производственного процесса и на-
правлено не столько на выявление дефектов или брака 
в готовой продукции, сколько на проверку качества 
изделия в процессе его изготовления. 
Внедрение систем менеджмента качества предпола-

гает существование инструментов качества. Наряду с 
традиционными инструментами качества развиваются 
статистические инструменты качества, методы прогно-
зирования, в т. ч. методы, основанные на анализе трен-
дов. Задача прогнозирования – предсказание будущих 
значений временного ряда на основании прошлых на-
блюдений. 
В настоящее время в экономике наблюдается тен-

денция, при которой такой показатель, как качество, 
играет одну из ведущих ролей в управлении производ-
ством продукции и ее последующем продвижении. В 
развитых странах управление качеством на предпри-
ятии – предмет особого внимания всех подразделений, 
которые влияют на качество выпускаемой продукции 
или предоставляемой услуги. Для лучшего взаимодей-
ствия и, следовательно, для более эффективного ре-
зультата разрабатываются различные подходы к управ-
лению качеством. Если говорить о перспективах, то это 
освоение новых стандартов ISO серии 9000, соискание 
Европейской премии по качеству, завоевание новых 
высот в качестве продукции. Понимание необходимо-
сти введения систем качества сегодня быстро растет в 
отечественной промышленности, и наблюдается актив-
ность их внедрения. 
Совершенствовать качество можно с помощью ста-

тистических методов – основных инструментов всеоб-
щего качества (ТQМ). Одним из принципов TQM явля-
ется то, что в основе принятия решений должны быть 
только факты, а не интуиция. Главные причины труд-
ностей, возникающих при создании и обеспечении ка-
чества, – ложные представления и ошибочные дейст-
вия. Чтобы различить, что ложно, а что ошибочно, 
нужно организовать процесс поиска фактов, то есть 
статистического материала. Сам по себе статистиче-
ский материал, без обработки и анализа, не позволяет 
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решить возникшую проблему. Вопросами сбора, обра-
ботки и анализа результатов занимается математиче-
ская статистика, которая включает различные методы, 
подходы, принципы. В соответствии с терминологией 
международного стандарта ISO 9000, процесс – сово-
купность взаимосвязанных ресурсов и деятельности, 
которая преобразует входящие элементы в выходящие. 
Задача трендового прогнозирования как развития инст-
рументов качества – предсказание будущих значений 
временного ряда на основании прошлых наблюдений.  
Прогнозирование с помощью трендов – это один из 

методов статистического прогнозирования. При про-
гнозировании тренд, в основном, используют для дол-
говременных прогнозов. Точность краткосрочных про-
гнозов, основанных только на подобранной кривой 
тренда, как правило, недостаточна. В случаях, когда оп-
ределение коэффициентов линейного тренда по методу 
наименьших квадратов не дает хороших результатов, 
целесообразно воспользоваться ROBUST-алгоритмами. 
Для проверки согласования построенной линии тренда с 
результатами эксперимента обычно вводят следующие 
числовые характеристики: коэффициент корреляции 
(линейная зависимость), корреляционное отношение и 
коэффициент детерминированности [5]. 
Как развитие инструментов качества следует рас-

сматривать применение методов математического про-
граммирования. В основе математического программи-
рования лежит математический аппарат решения задач 
оптимизации большинства практических задач, связан-
ных с оптимизацией качества сложных объектов и ха-
рактеризующихся многими критериями. Причем, вы-
брать один из них как целевую функцию, а остальные 
рассматривать как ограничения, удается не всегда. 
Трудности обусловлены противоречивостью критери-
ев, их физическим различием, наличием случайных 
факторов, а также ограниченностью или отсутствием 
информации о структуре объекта и его функциональ-
ных внутренних взаимосвязях. 
Исходя из изложенного, актуальными и необходи-

мыми становятся решение проблем внедрения систем 
менеджмента качества, прогнозирование, оптимизация 
инструментов и диагностика обеспечения систем каче-
ства. Хотя общий закон и изменения прогнозируемого 
процесса могут быть известны, как правило, неизвест-
ны характеризующие их параметры. Первый тип задач 
целесообразно решать при помощи трендового прогно-
зирования, второй – при помощи минимизации целевой 
функции, описывающей закон изменения процесса с 
использованием специальных алгоритмов. Таким обра-
зом, становятся актуальными анализ эффективности 
применения существующих методов, разработка новых 
критериев и развитие известных инструментов качест-
ва, предназначенных для задач прогнозирования и 
оценки состояния систем менеджмента качества. 
В данной статье предлагается для обсуждения ряд 

вопросов по построению математической модели трен-
дового прогнозирования, в рамках которой оценивают-
ся возможности подхода в приложении к управлению 
качеством [5]. 

I. Управление качеством. Методы статистиче-
ского анализа. Управление качеством является новым 
шагом в развитии предприятий. Один из базовых 

принципов управления качеством состоит в принятии 
решений на основе фактов. Наиболее полно это дости-
гается методом моделирования процессов, как произ-
водственных, так и управленческих, инструментами 
математической статистики. Однако современные ста-
тистические методы довольно сложны для восприятия 
и широкого практического использования без углуб-
ленной математической подготовки всех участников 
процесса.  
Наряду с указанными выше инструментами качест-

ва, развиваются как статические инструменты качества 
методы прогнозирования, в том числе методы, осно-
ванные на анализе трендов. Задача прогнозирования – 
предсказание будущих значений временного ряда на 
основании прошлых наблюдений. При этом можно вы-
делить две разновидности решаемых задач: 

1. когда общий закон изменения прогнозируемого 
процесса недетерминирован; 

2. когда общий закон изменения прогнозируемого 
процесса известен, однако неизвестны характеризую-
щие его параметры. 
Первый тип задач целесообразно решать при помо-

щи трендового прогнозирования, второй – при помощи 
минимизации целевой функции, описывающей закон 
изменения процесса с использованием специальных 
алгоритмов. 
Перечисленные инструменты контроля качества – 

наиболее важная составляющая комплексной системы 
контроля TQM. При этом решается задача прогнозиро-
вания – предсказание будущих значений временного 
ряда на основании прошлых наблюдений. 
При статистическом анализе временной ряд разде-

ляют на две компоненты: детерминированную и слу-
чайную (в рамках данной работы рассмотрим только 
аддитивную модель временного ряда): 

 
x(t) = X(t) + α(t), 

 
где X(t) – детерминированная составляющая, элементы 
которой вычисляются по определенному правилу, как 
функция времени t; α(t) – случайная, или иррегулярная 
составляющая. В экономических и технических при-
ложениях детерминированную составляющую разде-
ляют на три компоненты: тренд Tr(t), сезонную компо-
ненту S(t) и циклическую компоненту C(t), то есть 
X(t) = Tr(t)+ S(t) + C(t). 
Под трендом понимается плавно изменяющаяся, не 

циклическая компонента, описывающая чистое влия-
ние долговременных факторов, эффект которых сказы-
вается постепенно. В управлении, образовании, ме-
неджменте, экономике к таким факторам относят рост 
населения, изменение структуры контингента абитури-
ентов и студентов; в инженерных, технических задачах 
– например, увеличение эффективной виброскорости 
на подшипниковом узле вследствие долговременного 
накопления повреждений (износа). 
Прогнозирование с помощью трендов – один из ме-

тодов статистического прогнозирования. Для получе-
ния адекватного прогноза необходимо выполнений 
следующих условий: временной интервал, для которо-
го построен тренд, достаточен для определения тен-
денций; анализируемый процесс устойчив и обладает 
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инерционностью; не ожидается сильных внешних воз-
действий на изучаемый процесс. 
Таким образом, получение прогнозных значений 

изучаемого процесса осуществляется путем подстанов-
ки в уравнение тренда X(t) = Tr(t) значения независи-
мой переменной t, соответствующей периоду упрежде-
ния (τ). Полученный прогноз является средней оценкой 
для прогнозируемого интервала времени. Отдельные 
фактические наблюдения, как правило, отклоняются от 
расчетных, следовательно, подобные отклонения будут 
происходить и для прогноза. Поэтому определяется 
область, в которой с определенной заданной вероятно-
стью следует ожидать прогнозируемое значение, то 
есть, вычисляется доверительный интервал. 

II. Трендовое прогнозирование параметров про-
цессов как инструмент управления качеством. В 
соответствии с терминологией международного стан-
дарта, ISO 9000, процесс – совокупность взаимосвязан-
ных ресурсов и деятельности, которая преобразует 
входящие элементы в выходящие. Таким образом, в 
простейшем виде схематическое представление про-
цесса имеет вид, как показано на рис. 1. 

 
 

Рис. 1. Схематическое представление процесса (обозначения: 
S(t) – входные параметры процесса в момент времени t; I(t) – 
воздействия на процесс в момент времени t; P(t) – выходные 
параметры процесса в момент времени (t). 
 
Выходные параметры процесса, замеренные в мо-

менты времени t1, t2..., tn образуют временной ряд P1, 
P2..., Pn. Очевидно, что в ряде задач менеджмента 
представляет интерес прогноз значения выходного па-
раметра процесса Рк в момент времени tk на базе из-
вестных значений t1…tn и Р1…Рn. 
Анализ временных рядов отличается от других за-

дач исследования данных не только числом представ-
ляющих интерес вопросов, но и методами, применяе-
мыми для достижения целей. Временные ряды, форми-
рующиеся в различных предметных областях, имеют 
различную природу, поэтому для их исследования ока-
зались эффективными разные методы [6].  
При практическом изучении временных рядов иссле-

дователь на основании фактических наблюдений отрезка 
временного ряда (конечной длины) должен сделать за-
ключение о свойствах этого ряда и о вероятностном ме-
ханизме, порождающем этот ряд. Чаще всего при изуче-
нии временных рядов определяются следующие цели: 
краткое (сжатое) описание характерных особенностей 
ряда; подбор статистической модели (моделей), описы-
вающей временной ряд; предсказание будущих значе-
ний на основе прошлых наблюдений; управление про-
цессом, порождающим временной ряд [6]. 
Эти и подобные цели достижимы далеко не всегда и 

далеко не в полной мере. Во многом этому препятст-
вуют недостаточный объем наблюдений (недостаточ-
ная длительность) и изменяющаяся во времени стати-
стическая структура изучаемого ряда. Из-за таких из-
менений значения прошлых наблюдений обесценива-

ются, и они могут оказаться ненужными для прогнози-
рования. 
При практическом анализе временных рядов реали-

зуются, как правило последовательно, этапы: 
– графическое представление и описание поведения 

временного ряда; 
– выделение и удаление закономерных составляю-

щих временного ряда, зависящих от времени: аренда, 
сезонные и циклические составляющие; 

– выделение и удаление низко- или высокочастот-
ных составляющих процесса (фильтрация); 

– исследование случайной составляющей временно-
го ряда, оставшейся после удаления перечисленных 
выше составляющих; 

– построение (подбор) математической модели для 
описания случайной составляющей и проверка ее адек-
ватности; 

– прогнозирование будущего развития процесса, 
представленного временным рядом; 

– исследование взаимодействий между различными 
временными рядами. 
В этом плане возможна опора на методы, в частности: 
– корреляционный анализ позволяет выявить суще-

ственные периодические зависимости и их лаги (за-
держки) внутри одного или между несколькими про-
цессами; 

– спектральный анализ позволяет находить перио-
дические и квазипериодические составляющие времен-
ного ряда; 

– сглаживание и фильтрация предназначены для 
преобразования временных рядов с целью удаления из 
них высокочастотных и сезонных колебаний; 

– модели авторегрессии – скользящего среднего 
оказываются полезными для описания и  прогнозиро-
вания процессов, проявляющих однородные колебания 
вокруг среднего значения; 

– прогнозирование позволяет на основе подобран-
ной модели поведения временного ряда предсказывать 
eгo значения в будущем. 
Как было отмечено выше, при исследовании вре-

менного ряда видимую его изменчивость разделяют на 
закономерную и случайную компоненты. Закономер-
ные изменения членов временного ряда ставят в соот-
ветствие какому-либо определенному правилу, и по-
этому они предсказуемы. Эта компонента хt может 
быть определена при каждом t как некоторая функция 
от текущего момента t. Эта функция может зависеть, 
помимо отсечки времени t, также от некоторого набора 
параметров. 

 Под детерминированной составляющей временного 
ряда х1, ..., хп понимается числовая последовательность 
d1 ..., dn, элементы которой dt изменяются по опреде-
ленному правилу – как функция времени t. Как прави-
ло, детерминированная составляющая характеризует 
влияния каких-либо определенных факторов или при-
чин. Так, у временных рядов из различных областей 
техники детерминированная составляющая в ряде 
случаев обусловлена действием физических законов 
или условиями эксплуатации оборудования. При ус-
ловии полного выделения закономерной составляю-
щей в поведении временного ряда оставшаяся часть 
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выглядит непредсказуемо и именуется случайной 
компонентой временного ряда εt. 
Способы разложения временного ряда на детерми-

нированную и случайную составляющие могут разли-
чаться. Ниже приводятся наиболее простые из такого 
набора. 
Аддитивной моделью временного ряда является его 

представление в виде суммы детерминированной и 
случайной составляющих: 

 
хt = dt + εt, 

где t = l,…, п. 
Мультипликативной моделью временного ряда яв-

ляется его представление в виде произведения детер-
минированной и случайной составляющих:  

 
хt = dt · εt, 

где t = l,…, п. 
III. Прогнозирование динамики процессов по 

трендовым моделям. Прогнозирование с помощью 
трендов является одним из методов статистического 
прогнозирования и в основном используется для дол-
говременных прогнозов. Точность краткосрочных про-
гнозов, основанных только на подобранной кривой 
тренда, как правило, недостаточна. При долгосрочном 
прогнозировании для получения адекватного прогноза 
необходимо выполнение следующих условий:  

– временной интервал, для которого построен 
тренд, достаточен для определения тенденции; 

– анализируемый процесс устойчив и обладает 
инерционностью; 

– не ожидается сильных внешних воздействий на 
изучаемый процесс. 
В таком случае получение прогнозных значений 

изучаемого процесса осуществляется путем подстанов-
ки в уравнение тренда xt = tr(t), значения независимой 
переменной t, соответствующей периоду упреждения τ. 
Получается точечная оценка прогнозируемого показа-
теля по уравнению, описывающему тенденцию. Полу-
ченный прогноз является средней оценкой для прогно-
зируемого интервала времени, так как тренд характери-
зует некоторый средний уровень на каждый момент 
времени. Поэтому становится возможным определение 
области, в которой с определенной вероятностью сле-
дует ожидать прогнозируемое значение, т. е. вычисля-
ется доверительный интервал 

 
* *( ; ),t a t ax t x t+τ +τ− σ + σ  

где *
tx +τ  – точечный прогноз на момент t+τ; ta – таблич-

ное значение t-критерия Стьюдента с υ = n-m степенями 
свободы при уровне достоверности α (здесь п – число 
наблюдений, т – число параметров тренда); σ  – сред-
няя квадратичная ошибка тренда:  
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В основу расчета доверительного интервала прогно-

за положен показатель, определяющий амплитуду ко-

лебания ряда заданных значений признака. Чем больше 
амплитуда колебания, тем менее определено положе-
ние тренда и тем шире должен быть интервал для вари-
антов прогнозов при одном и том же уровне доверия. В 
качестве такого показателя колебательности ряда на-
блюдаемых значений признака обычно рассматривает-
ся среднеквадратичное отклонение фактических на-
блюдений от расчетных, полученных при выравнива-
нии динамического ряда, т. е. средняя тренда [7].  
Доверительный интервал учитывает неопределен-

ность, связанную с положением тренда. Но он должен 
учитывать также и возможность отклонения от тренда, 
т. е. среднеквадратичную ошибку прогноза прσ . В ито-

ге доверительный интервал прогноза имеет вид: 
 

* *( ; ).t a пр t a прx t x t+τ +τ− σ + σ  

 
Рассмотрим построение доверительного интервала, 

т. е. тех границ, в пределах которых будет находиться 
значение *

tx +τ  с заданной доверительной вероятностью 
для случая, когда тренд характеризуется прямой 

 

0 1 .tx a a t= +  
 

Для того чтобы построить интервал, необходимо 
прежде всего определить рассеяние уровней вокруг 
тренда. В качестве меры рассеяния принимается дис-

персия 2σ , характеризующая отклонение физических 
уровней от выровненных значений: 
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Стандартная ошибка прогноза может быть опре-

делена 
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Доверительный интервал можно представить: 
 

2 2( ; ).t a t ax t K x t K+τ +τ− σ + σ  

где 2σ – среднее квадратичное отклонение фактических 
уровней динамического ряда от расчетных, называемое 
стандартной ошибкой тренда; К – величина, зависящая 
только от длины ряда и периода упреждения τ: 
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ta – табличное значение t-критерия Стьюдента 
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с υ = n-m степенями свободы при уровне достоверно-
сти α. 
С увеличением n значения K уменьшаются, а с уве-

личением τ – увеличиваются, что следует из предыду-
щего выражения. Поэтому достаточно надежный про-
гноз получается при относительно большом числе на-
блюдений (для линейного тренда n = 6,  для параболи-
ческого тренда второй степени n = 13,  для кубического 
n = 23), когда период упреждения не очень большой. 
При одном и том же n с ростом τ доверительный ин-
тервал прогноза увеличивается. 
Для оценки трендов временных рядов часто исполь-

зуется метод наименьших квадратов. Методом наи-
меньших квадратов является способ подбора парамет-
ров модели временного ряда, исходя из минимизации 
суммы квадратов остатков. Значения временного ряда 
xt рассматриваются как отклик (зависимая перемен-
ная), а время t – как фактор, влияющий на отклик (не-
зависимая переменная): 

 

1( ) ,t tx f t= θ + ε  
 

где f – функция тренда (обычно предполагается глад-
кой), θ – неизвестные параметры; εt – независимые па-
раметры и одинаково распределенные случайные вели-
чины, распределение которых предполагается нор-
мальным. Метод наименьших квадратов состоит в том, 
что выбирается функция тренда (8) так, чтобы 
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IV. Оценка достоверности трендовых моделей. Чем 

больше статистических данных используется при оп-
ределении уравнения регрессии, тем точнее будет оп-
ределена искомая зависимость. Но при этом следует 
иметь в виду, что количество статистических данных 
не может обеспечить получение достоверной зависи-
мости, если в действительности такой зависимости ме-
жду исследуемыми величинами нет. Вместе с тем, есть 
минимальное количество необходимых исходных дан-
ных, которое определяется методом наименьших квад-
ратов и не может быть меньше 4, т. е. каждый иссле-
дуемый статистический ряд должен содержать набор 
как минимум из четырех значений. Получение доста-
точно надежного прогноза возможно при относительно 
большом числе наблюдений (для линейного тренда п = 
6). При этом, если есть возможность детализировать 
статистический ряд, т. е., например, вместо годовых 
значений показателей использовать квартальные, то 
анализировать следует ряд, состоящий из квартальных 
значений, что будет способствовать повышению точ-
ности аппроксимации исходных данных и полученных 
прогнозных значений. 
Для проверки согласования построенной линии 

тренда с результатами эксперимента обычно вводят 
следующие числовые характеристики: коэффициент 
корреляции (линейная зависимость), корреляционное 
отношение и коэффициент детерминированности. 
Коэффициент корреляции является мерой линейной 

связи между зависимыми случайными величинами: он 

показывает, насколько хорошо в среднем может быть 
представлена одна из величин в виде линейной функ-
ции от другой [8]. 
Коэффициент корреляции вычисляется по формуле: 
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, x и y  – среднее арифметиче-

ское значение соответственно по x и y. 
Коэффициент корреляции (8) между случайными ве-

личинами по абсолютной величине не превосходит 1. 
Чем ближе |ρ| к 1, тем теснее линейная связь между x и y. 
В случае нелинейной корреляционной связи услов-

ные средние значения располагаются около кривой 
линии. В этом случае в качестве характеристики силы 
связи рекомендуется использовать корреляционное 
отношение, интерпретация которого не зависит от вида 
исследуемой зависимости. 
Корреляционное отношение вычисляется по фор-

муле: 
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где , ,i ij j ijj i
n n n n= =∑ ∑  а числитель характеризует 

рассеяние условных средних y  около безусловного 

среднего. 
Всегда 2

|0 1y xn≤ ≤ . Равенство 2
| 0y xn =  соответствует 

некоррелированным случайным величинам; 2
| 1y xn = то-

гда и только тогда, когда имеется точная функциональ-
ная связь между y и x. В случае линейной зависимости 
у от х корреляционное отношение совпадает с квадра-

том коэффициента корреляции. Величина 2 2
|y xn − ρ  ис-

пользуется в качестве индикатора отклонения регрес-
сии от линейной. 
Корреляционное отношение является мерой корре-

ляционной связи у с х в какой угодно форме, но не мо-
жет дать представления о степени приближенности 
эмпирических данных к специальной форме. 
Для оценки качества подобранной линии тренда и 

уравнения регрессии рассчитывается коэффициент де-
терминированности (R-квадрат), находящийся в преде-
лах 0 ≤ R2 ≤ 1. 
Для его описания применяют следующие величины. 
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( )
n

полн i
i

S y y
=

= −∑ – полная сумма квадратов, где y  

– среднее значение yi. 
Выполняется следующее равенство: 

2 2 2

1 1 1

( ) ( ) ( ) .
n n n

T T
i i i i

i i i

y y y y y y
= = =

− = − + −∑ ∑ ∑  
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Первое слагаемое равно 2
ост

1

( )
n

T
i i

i

S y y
=

= −∑ и является 

остаточной суммой квадратов. Оно характеризует откло-
нение экспериментальных данных от теоретических. 

Первое слагаемое равно 2
регр

1

( )
n

T
i

i

S y y
=

= −∑  и явля-

ется регрессивной суммой, характеризующей разброс 
данных. 
Очевидно, что справедливо следующее равенство: 
 

полн ост регр.S S S= +  

 
Коэффициент детерминирования определяется по 

формуле: 

2 ост

регр

1 .
S

R
S

= −  

Чем меньше остаточная сумма квадратов по срав-
нению с общей суммой квадратов, тем больше значе-
ние коэффициента детерминированности R2, который 
показывает, насколько хорошо уравнение, полученное 
с помощью регрессионного анализа, объясняет взаимо-
связи между переменными. Если коэффициент равен 1, 
то имеет место полная корреляция с моделью, т. е. нет 
различия между фактическими и оценочным значения-
ми у. В противоположном случае, если коэффициент 
детерминированности равен 0, то уравнение регрессии 
неудачно для предсказания значений у. 
Коэффициент детерминированности всегда не пре-

восходит корреляционное отношение. В случае, когда 
выполняется равенство 2 2

|y xr n= , можно считать, что 

построенная формула наиболее точно отражает эмпи-
рические данные. 
На практике считается допустимым использовать 

следующую шкалу оценки достоверности полученной 
зависимости, представленную в таблице 1. 

 
Таблица 1 

 
Шкала оценки достоверности регрессионной  

зависимости 
 

Величина коэффициента 
детерминации 

Уровень достоверности 

до 0,2 
зависимость  
недостоверна 

0,2 – 0,4 очень низкий 

0,4 – 0,6 умеренный 

0,6 – 0,8 высокий 

свыше 0,8 очень высокий 
 

Заключение. Трендовое прогнозирование и кон-
троль систем качества производственных процессов 
позволяют создать методологическую основу научного 
сопровождения и обеспечения в реализации мероприя-
тий, которые выводят систему на уровень соответствия 
требуемым нормативам. Однако использование метода 
трендов связано с предварительным изучением особен-
ностей технологического процесса, анализа и выявле-
ния возможных условий появления отклонений с по-
следующим сбором и обработкой информации и уче-
том ее достоверности. Практика использования мето-
дов трендового прогнозирования позволяет заключить, 
что наибольшая эффективность методов проявляется 
на производствах с достаточно большим объемом вы-
пуска продукции. 
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