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 ,    [68, 71, 81, 86, 97-140, 141-166].  
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        -

,      .  

       -

  ,  ,     -

    -  :  

-     :    -

   , ,  ;  

  ;   , 

         . . 

-    :   ; -

  . . 

-   :     

;   . 

    ,     

    ,     -

 ,   . .      -

  ,    -

  ,     . .   

       : 

-       -

  -        

 .      -

 :          -

 ,      ,  

        . .  



67 

 

 

       ,  

        .  

-   ,   ,   -

 :         -

,   ;    , 

;    -    

  ,      . 

-      - -

 ,    -    

.  

-       -

       -

 .         -

  .     , -

      ,       

 ,     . 

       -

: ,  ,  -  

  . . 

   

       

        , 

      .    

 .      : -

, , , ,   . 

        MS Excel   

  . 

          

  (  ,   



68 

 

 

 . .).       ,     -

,    .  

  « »  (    ) 
 « »    ,    -

     ,  -

      ,  -

  « »  . ,   

     ,   « » -

. 

« »       

 ,  ,     ,  

  .  ,       

 . ,      ,   

   ,   - .  , 

     .  ,  -

       -

,     « » ,     

 ,      . -

   « »    GM (1,1),   

   . 
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E1   Pij.      ,   -

         -

  .      -

  ,  ,     -

        , 

    « » .  

  « »  GM(1,1),  ,   

         . 

 

« »  GM(1,1) 
 « »       

  ,     . -

       ,  -

 ,     « » , -

   .     « »   

      ,   

,   .      

     ,    

    ,    

 .       « » -

    [112, 129, 131, 148, 153  .] 

 « »      , -

    ,     , 

     ,   -

     .  

         

   ,   , -

    .  

  « »  Gray model (GM (1,1))  
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        -

  : 

a．     , :  = { , , . . . . . . , 𝑛 } 
b.         , 

        , 

     ,   :  = { , , . . . . . . , 𝑛 } 
c.      

  : + 𝑎 =  

  a   u  ,   .  �̂� = 𝑎 = 𝐵𝑇𝐵 − 𝐵𝑇  

𝐵 =
[  
   
  − [ + ]− [ + ]

. . . . . .− [ 𝑛 − + 𝑛 ] ]  
   
  
 

= ( , , . . . , 𝑛 )𝑇
 

  -          

 T. 

       YN  - - . 

       T -    

a  u -  ,      -
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  ,     

 : ̂ + = ̂ + − ̂ = − ( − �̂̂�) −𝑎  

   

-   

-   

k-   

 

  

        -

      ,   

    [47, 67, 93, 102, 103, 113, 118, 125, 155  ].   

    ,     -

 ,         K -

  Ai   .     Pij(S) , 

  S–     Aj  ,   (S – 1) –  -

   Ai,      . 

:    (  (  ) ,  ∈ T )    

   Tttt n  21
, )(),...,(),( 21 ntXtXtX ,   -

 Aaaa n  ,,, 21
 (  )   : 

 

   )()()(),...,()( 111   nnnnnn tXatXptXtXatXp  

 

 p -    

       X(t) -   

       t -   
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C   X(t)   .  -

      ,     

,    .  

,     TnXn ,    T -

   ,   T=(0，l，⋯，n),  Xn   

   ,     ： 

 naaaA ,,,: 21   

:     TnXn ,    -

 n∈T, Aaaa n  ,,, 21
,   : 

   11112211 ,...,,   nnnnnnnn aXaXpaXaXaXaXp  

 TnXn ,    (  ).   -

    ,    -

       ,  ,    

-   . 

,        -

: 

 11   nnnn aXaXp  

         

  . 

 

        : 

 iXjXpnp nnij  1)(  

     TnXn , ,    i, j∈A 

    ijp  -
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  )(ˆ kY
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uaX
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         -

           

     . ,   -

          -

     ,     -

     [10]. 

 2003  2012 .    ,     -

  286,4 .   690,4 . .      , -

     .   

   ,      -

 .       -

 ,       -

 .           -

 ,      .   

          . 

 ,          -

.     –  -  , 

        .  
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      -
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   1998 .     «   ». 

    : 
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 :  ,  ,   -
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    ,       

:  ,     .  

       .  

2)        :  

- ,         

      ;  

-    ,        
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«       
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  ,     ,  
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   ,    , 

 ( ) ,  ,   

,      ,    

  .      20 . 

          -
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  ,   ,  

   .  

      : 

-       ,  

       , 

         -

      . 

-  3       

    .    -

 ,    ,   

 58   ,   ,  « -

       -

».  

     ,    

1990-           12,856 2,   

2000-  – 22,439 2 . .   75%.   2006 . ,  

,  33,660 2, . .    2,6    1990- . 

[33] 

 ,        

        -

        , -

    2,       -

   .   –      

 ? 

,             

. ,          10 

 ,     30    .   3.1.  

        10 .   , 
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 . , ,    10    46%.   

  77%!!! 

 3.1. 
       

 -
 

  
  -

  2006 

. ( ) 

  
  -

  2016 

.( ) 

 
-

   
 

 10  ( ) 

 
 

  
 

(%) 

.  19983.80 29205.89 9222.09 46,15 

.  130975.52 159050.79 28075.27 21,43 

.  25534.77 35414.17 9879.40 38,69 

.  26478.96 46891.38 20412.42 77,09 

.  381662.12 449844.31 68182.19 17,86 

.  9524.33 13657.36 4133,03 43,39 

.  19403,9 24788,72 5384,82 27,7 

  

         3.1. – 

  .           

 - ,    – . 

       ,  

   ,   ,    

  ,     ,     

  – ,  -    ,     

    ,     .  -

   - ,     ,  

            -

    . 

         -

  .          

.   2003       17    , 316 

 ,    1005,8  -

,     300 . .,    20,693 

 ,      
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11,106  ,    1,117  , 

       8,285  , 

    2,66  .    -

 ( )    11-  ,   17-  

.   2003     ,  -

  ,    ,  -

         .  

     GIS   -

  .       

 GIS         

    ,    

       .     -

        . 

 ,         

 ,         

      20 .  

   ,       

  .  2005      

 392989 .  1999         

   .   2010     

8,868  ,      18,1%.    -

 21,114 .      450  

;        10  

   .  

 ,   ,    ,   

  ,           

.  
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3.2.        
    -     

 

 

 

   ,   -

 ,       

 .    ,     -

    . ,     

  , ,    , -

         

. ,      -

 ,        

      ,    -

     .  

  GM (1,1),      ,  

      -

          .  

         -

      1996  2005  (  10 )  

        2006    2016  , 

         . 

П         

     щ   .  

         

,      ,    -

,       .    

    ,     

  .         
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         -

. 

   ,    ,  

       –   -

 (Y)   ,  (X1),      

(X2),      (X3),   

 (X4),  (X5)    .  3.2.  

 

 3.2  

        
     1996  2005 . 

 

: 10 .  

 1996 1997 1998 1999 2000 2001 2002 2003 2004 2005 

  139380 143620 157500 171580 194680 212717 241630 265844 335003 385911 

 -
  -

 -
 

166313 36635 75178 71382 113199 117696 130699 171965 76620 110012 

 
  

  
 

5940 7049 7353 7977 8807 9489 10349 11300 15564 17173 

 

  

61710 107766 104296 106953 104944 107623 107795 127773 237976 262656 

 
  -

  
( / -

) 

4245 4407 4789 5128 5665 6095 6749 7405 9210 10465 

 
 

( ) 

17843.2 17912.8 17912.8 17922.4 17978.5 18027.2 18221.1 18051.2 18057.4 18057.4 
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 3.3 

       

      1996  2005 . 

: 10 .  

 1996 1997 1998 1999 2000 2001 2002 2003 2004 2005 

 
 

264896.  331120.0 
367543.

2 

466779.

9 

560135.

8 
678492.5 777009.7 986025.3 1301553 1822175 

 
 

 -
 -
 

103969.

9  
70456.0 

129269.

6 
89366.2  99655.7 267131.5 173558.5 72758.4 1290640. 1613300. 

-
 -

 
  

 

5019.3 5956.40 6213.3 6740.6 7441.9 8018.2 8744.90 9548.5 13151.6 14511.2 

 

 
 

37026.0 34659.6 22577.6 44171.8 42966.4 34573.8 44677.0 36663.8 42785.6  37593.6 

-
  
 

 
 

( / -
) 

4621.9 4865.12  5405.7 6142.8  8902.7 12364.8 15456.0 22080.0 28352.0 37047.0 

 
 

( ) 

14407.3 15127.7  15452.6  15975.4 16498.1  17983.8 18176.05  18438.72  18726.11  19368.40  

 

   SPSS,     

  ( . . 3.4.)  

  3.4 ,        -

     ,       

 .     3.5.  .   

       . 
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 3.4.  

     .  

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 3.5  

     .  
 

 

 

 

 

 

 

 

 

  

 
 
 

 

 
-

  -
 -
 

 
-

 
 

-
 

 
 

-
 -
 

 
 

 

 

 1      

 
 
 

 

0,554 1     

 
 

  
 

0,962 0,508 1    

 

  

0,419 0,336 0,551 1   

 
  -

   
0,979 0,522 0,000 0,567 1  

 
  

 

0,918 0,465 0,035 0,509 0,049 1 

  

 
-

 -
 
 

 
-

  
 
 

 
-
 
 

-
 

 
 
-

 -
 

 
 

 

 

 1      

  
 

 

0.83 1     
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 . 3.5 

 

   SPSS,     

   . . 

Y=17881.827+0.0052X1-0.0025X2-0.0059X4 

       ,   

R2 = 0,933.     1.3%,    -

  .  

     2010  2016 .     

   ,     -

  2006 .  19124.61 ,   2016   20360.23 .  

 ,         

 (Y)       (X1),   -

    (X2)     

(X4).  

    -    

  .     ,   

    (t- ),   

     : 

 

Y=14506+0.002X2-0.496X3 

 
 

  
 

0.98 0.84 1    

 

  

0.25 0.18 0.28 1   

 
  -

   
0.99 0.81 0.98 0.24 1  

 
  

 

0.88 0.56 0.89 0.32 0.89 1 
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 ,          

 (Y)       (X2)    

   (X3). R2 = 0,932  

    ,   ,   -

       ,   -

        

. 

 

П            

   щ  « »  GM(1,1). 

     , + 𝑎 =  

 a  u  ,      -

   

 

X(1) –       (  1996 - 2005 

.) 

t -   

 

 [𝑎] = 𝐵𝑇 ∗ 𝐵 − ∗ 𝐵𝑇 ∗         

  -         -

    T. 

     YM - -      . 

  3    YM. = [ , , . . . , ]𝑇,        (4) 

YM = [17843.19, 17 912.80, 17 912.80, 17 922.38, 17978.58, 18 027.20, 18 
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221.15, 18 051.28, 18 051.37, 18 057.48]T; 

   B   : 

[  
   
   − [ + ]− [ + ]− [ + ]. . . . . .− [ + ] ]  

   
   =

[  
   
   
− .− .− .− .− .− .− .− .− . ]  

   
   
 

 Y10  B  ,   a=3952.8563，u= -0.195423, 

: 
k

ekY
195423.08563.3952)(   

 .    a=0.01052459，u=3.12118563, : ̂ = . − .  
 

      Matlab c  

 p=0.9, . .       10%. 

П        -

   щ  « » М  .  

    2,     -

  1996  2005   , , ... .    SPSS11.5, -

 ,    3.6. 

 3.6. 

     

 

 -
 

 

  
 -

   

 -
  

  
 -

 

1996 X01 17843,19 X11 17843,19 

1997 X02 17912,80 X12 35755,99 

1998 X03 17912,80 X13 53668,79 

1999 X04 17922,80 X14 71591,17 

2000 X05 17978,58 X15 89569,75 

2001 X06 18027,20 X16 89569,75 

2002 X07 18221,15 X17 107596,95 
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  3.6.   
2003 X08 18051,28 X18 125818,10 

2004 X09 18051,37 X19 143869,38 

2005 X10 18057,48 X20 161920,75 

 

  « »                     + = [ − 𝑎] −𝑎 + 𝑎,      (5)      
    . :     + = − . − . 𝑟 + .          (6) 

                  . : = − . − . 𝑟 + .       
 

      Matlab c  

 p=0.95, . .         5%, 

        . 

 

 

 

3.3.       

        
 

 

 

,   3.2.    -    

          -

,    1.  

          ,  

        ,   

       .   

1) П         щ  
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-  . 

  ,    - -

    3.2.        .   2006 

 2016           2006 .  

19124.61 ,   2016 .  20360.23 .  

 .  ,    2006 . - 20162,29 ,   2016 . -  

29695.16 . 

2) П           

    щ  « »  GM (1,1). 

      3.2.      . 

  2006   2016      19418,37   24566,96 

.  .  20072.42   29572.68 . 

 

3) П         -

  « »  М ». 

     2   .   2006 . 

 2016 .       19418,37   24566,96 .  

.  – 20069.99   29502.36 . 

        

      3.7  3.8. 

  ,     « » -

          

  ,     «Grey» Model   

 .  

       ,    

 ,        -

.  
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 3.7.  

  , .  
   

-
 -

  
-

  -
,  

-
-

 -
-

 
 

-
 
 

« » 
 

(GM) 

-
 
 

« » 

-
 -
 

-
 
 

2006 19403,9 19124,6  -279 19493,8 89,9 19418,4 14,4 

2016 24788,72 20360,2 -4428,5 25478,6 689,9 24566,9 -221,7 

 

 3.8.  

  , .  

 
   

-
 -

  
-

  -
,  

-
-

 -
-

 
 

-
 
 

« » 
 

(GM) 

-
 
 

« » 

-
 -
 

-
 
 

2006 19983.8 20162,29 178,49 20072.42 88.62 20069.99 86.19 

2016 29205.9 29695.16 489.26 29572.68 366.79 29502.36 296.47 

 

         

 ,            

.           , 

           -

. ,  2006       (   ) 

    120 600 / ,  2016   320 000 

/ .    3.6,     « » 

 ,   2006        

  120 600 /  * 14,39  = 1 735 434  (    

   ).         -

 « » ,   2006       

   120 600 /  * 89,87  = 10 838 322  (   

    ),   2016       
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   320 000 /  * 689,91  =220 771 200  (   

    ).  

           

  ,            

 ,       / .   -

       -     .  

         

         .   -

     1    : /  =  / S      

  

 –  , . 

S  –  ,  

 

/   2006  = 4 563 000 000  (  . 3.2)/19 403,98  (  . 

3.6) = 235 157,94   1 . 

  2016  = 9 729 000 000 /24 788,72  = 392 476,90   1 

.  

         

         2006  

 279 ,   2016  4428,49  ( . . 3.6).    

  / ,        

  2006    65 609 065,26 ,   2016    1738 

080 026,88 .       

 35% (    ),      

2006   22 963 172,841 ,   2016   608 328 009,408 -

. 

        «« » -

 »,        2016    
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221,76  ( . . 3.6).        

 ,        30 462 487,07 

,       . 

    ё       3.9. 

  ,    «« »  -

»          

 .  

 

 3.9.  

        
  .  (   ) 

(   ) 
:  

 
  

   2006 

  
   2016 

 -
  

22 963 172,84 608 328 009,41 

« »  

(GM) 
10 838 322,00 220 771 200,00 

« » 

  
1735434,00 30 462 487,07 

 

       «« » -

 »       .  

,  ,   «« » -

 » ,       

 .      -

         - -

 .       -

         

,      .  

       -

     . .  2006     (  

 )     231 000 / ,  2016   



100 

 

 

840 000 / .         -

     , . .     

        « » .  

     . 3.10. 

 

 3.10. 

  

        
  .  (   ) 

 

:  

 
  

   2006 

  
   2016 
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