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Глотов Є. О. Статистичний аналіз результатів імітаційного моделювання інвестиційного проекту засобами MS Excel
У даній роботі розглядається методика статистичного аналізу початкових даних і результатів імітаційного моделювання інвестиційного про-
екту засобами MS Excel на основі економічної задачі. Визначення кількісних характеристик для оцінки тісноти взаємозв’язку між випадковими 
величинами в MS Excel пропонується здійснювати двома способами: за допомогою статистичних функцій КОВАР() і КОРРЕЛ() та за допомогою 
спеціальних інструментів статистичного аналізу даних: Аналіз Даних  Кореляція. Якщо число досліджуваних змінних більше 2, зручнішим є 
використання інструментів аналізу Excel. Корисність проведення статистичного аналізу початкових даних та результатів імітаційного екс-
перименту полягає також у тому, що в багатьох випадках він дозволяє виявити некоректності в початкових даних або навіть помилки в по-
становці задачі. Статистичний аналіз також дозволяє перевірити гіпотезу про нормальний розподіл як початкових даних, так і результатів. 
Для цього застосовуються спеціальні статистичні критерії Колмогорова – Смирнова, Пірсона тощо. А MS Excel дозволяє швидко та ефективно 
здійснювати розрахунок необхідного критерію та проводити статистичну оцінку гіпотез за допомогою інструмента ОПИСОВА СТАТИСТИКА, 
який автоматично обчислює широко використовувані на практиці характеристики розподілів.
Ключові слова: імітаційне моделювання, статистичний аналіз, нормальний розподіл, асиметрія, ексцес, кореляція.
Рис.: 5. Табл.: 2. Формул: 6. Бібл.: 12. 
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Глотов Е. А. Статистический анализ результатов имитационного 

моделирования инвестиционного проекта средствами MS Excel
В данной работе рассматривается методика статистического 
анализа исходных данных и результатов имитационного моделиро-
вания инвестиционного проекта средствами MS Excel на основе эко-
номической задачи. Определение количественных характеристик для 
оценки тесноты взаимосвязи между случайными величинами в MS 
Excel предлагается осуществлять двумя способами: с помощью ста-
тистических функций КОВАР () и КОРРЕЛ () и с помощью специальных 
инструментов статистического анализа данных: Анализ данных 
 Корреляция. Если число исследуемых переменных больше 2, более 
удобным является использование инструментов анализа Excel. По-
лезность проведения статистического анализа исходных данных и 
результатов имитационного эксперимента заключается также в 
том, что во многих случаях он позволяет выявить некорректности 
в исходных данных или даже ошибки в постановке задачи. Статисти-
ческий анализ также позволяет проверить гипотезу о нормальном 
распределении как исходных данных, так и результатов. Для этого 
применяются специальные статистические критерии Колмогорова – 
Смирнова, Пирсона и др. А MS Excel позволяет быстро и эффективно 
осуществлять расчет необходимого критерия и проводить стати-
стическую оценку гипотез с помощью инструмента описательной 
статистики, который автоматически вычисляет широко используе-
мые на практике характеристики распределений.
Ключевые слова: имитационное моделирование, статистический 
анализ, нормальное распределение, асимметрия, эксцесс, корреляция.
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Hlotov Ye. O. Statistical Analysis of Results of Simulation Modeling  

the Investment Project with MS Excel
The article examines the methodology of statistical analysis of source data as 
well as results of simulation modeling the investment project with MS Excel, 
based on economic task. A quantification to assess the narrowness of rela-
tionship between the random variables in MS Excel is proposed to be carried 
out in two ways: using the statistics functions COVAR () and CORREL () and 
using special tools for analyzing statistical data: Data analysis  Correla-
tion. If the number of the studied variables is higher than 2, a more conve-
nient choice will be to use the Excel analysis tools. Usefulness of the statistical 
analysis of source data and the results of the simulation experiment is that 
in many cases it helps to reveal inexactness in the source data, or even errors 
in the task statement. Statistical analysis also allows to test the hypothesis 
about the normal distribution of both source data and results. To do this, 
special statistical criteria by Kolmogorov-Smirnov, Pearson and others can be 
used. MS Excel provides to quickly and effectively implement a calculation 
of the required criterion and conduct a statistical assessment of hypotheses 
by means of the descriptive statistics tool that automatically calculates the 
characteristics of distributions, which are widely used in practice.
Key words: simulation modeling, statistical analysis, normal distribution, 
skewness, kurtosis, correlation.
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В аналізі ризиків інвестиційних проектів, як пра-
вило, використовуються за базу для експеримен-
тів прогнозні дані про обсяги продажів, витрати, 

ціни тощо [1–3]. Фінансовий аналіз інвестиційного про-
екту варто здійснювати в рамках ймовірнісного підходу 
[4, 5], тобто на основі стохастичних моделей економіч-
них процесів, оскільки жорстко детерміновані зв’язки в 
реальних економічних процесах зустрічаються винят-
ково рідко. Відповідно до цього інвестиційний проект 
визначається як стохастична прогнозна модель фінан-
сових потоків [5, 6]. При цьому можуть бути використа-
ні 7 типів розподілів випадкових величин: рівномірний, 
нормальний, Бернуллі, Пуассона, біноміальний, модель-
ний і дискретний [7–9]. Як правило, при великій кіль-
кості експериментів виходять з припущення про нор-
мальний розподіл ключових змінних. Але який розподіл 
будуть мати результативні показники інвестиційного 
проекту, такі як: чиста сучасна вартість проекту NPV, 
потоки платежів NCF для будь-якого періоду t потріб-
но з’ясовувати при проведенні статистичного аналізу 
результатів імітаційного моделювання інвестиційного 
проекту. Корисність проведення статистичного аналізу 
результатів імітаційного експерименту полягає також у 
тому, що в багатьох випадках він дозволяє виявити не-
коректності в початкових даних або навіть помилки в 
постановці задачі, виявити кількісні характеристики для 
оцінки тісноти взаємозв’язку між випадковими величи-
нами. Теоретичні дослідження розглядались у наукових 
працях В. Пикуза, М. В. Грачової, В. В. Царьова, І. Я. Лу-
касевича, Беннінг Шимона, С. А. Смоляк, C. Savvakis,  
S. Ross, Winston L. Wayne.

Мета роботи – аналіз випадкових величин еконо-
мічних задач з використанням описової статистики та-
бличного процесора Excel та перевірка гіпотези про нор-
мальний розподіл як початкових даних, так і результатів 
при проведенні імітаційного моделювання інвестицій-
ного проекту, а також визначення міри їх взаємозв’язку 
та їх коректність. Для досягнення даної мети розгляне-
мо таку задачу: виробниче підприємство виробляє ке-
рамічну плитку типу А. У процесі попереднього аналізу 
експертами виявлені три ключові параметри проекту: 
Змінні витрати на одиницю продукції – V; Обсяг випуску 
продукції – Q; Ціна за одиницю виробленого продукту –  

P і визначені можливі границі їх зміни (табл. 1). Інші па-
раметри проекту вважаються сталими величинами: По-
чаткові інвестиції – I0; Сталі витрати – F; Амортизація –  
A; Податок на прибуток – T; Норма дисконту – r; Тер-
мін проекту – n (табл. 2). У даній задачі визначаються 
залежності результативного показника від початкових 
даних. При цьому за результативний показник вибрано 
чисту сучасну вартість проекту NPV:

          
0

1
,

(1 )

n
t
t

t

NCF
NVP I

r
 




  

(1)

де NCFt – величина чистого потоку платежів за період t.
З метою спрощення вважаємо, що генерований 

проектом потік платежів має вид ануїтету. Тоді величи-
на потоку платежів NCF для будь-якого періоду t одна-
кова і може визначатися з такого співвідношення:

     NCF = [Q (P – V) – F – A] (1 – T) + A.   (2)
Будемо виходити з припущення про нормальний 

розподіл ключових змінних. 
Результати імітації наведені на рис. 1 і рис. 2.
 

В аналізі стохастичних процесів важливе значення 
мають статистичні взаємозв’язки між випадко-
вими величинами. Як кількісні характеристики 

подіб них взаємозв’язків у статистиці використовуються 
два показники: коваріація і кореляція. Коваріація вира-
жає міру статистичної залежності між двома множи-
нами даних і визначається з такого співвідношення:

 1

1
( , ) ( ( ))( ( )),

m

i i
i

Cov X Y X M X Y M Y
m 

  

     

(3)

де    X, Y – множини значень випадкових величин роз-
міру m;

M(X) – математичне сподівання випадкової вели-
чини Х;

M(Y) – математичне сподівання випадкової вели-
чини Y.

Як випливає з (3), додатна коваріація спостеріга-
ється в тому разі, коли більшим значенням випадкової 
величини Х відповідають більші значення випадко-
вої величини Y, тобто між ними існує тісний прямий 
взаємозв’язок. Відповідно від’ємна коваріація має місце, 
коли малим значенням випадкової величини Х відпо-

таблиця 1

Ключові параметри проекту

Сценарій Змінні витрати (V) Обсяг випуску 
продукції (Q)

Ціна за одиницю 
продукції (P) Ймовірність

Найгірший 35,00 10000,00 40,00 0,25

Ймовірний 30,00 11000,00 50,00 0,50

Найкращий 25,00 12000,00 60,00 0,25

таблиця 2

Сталі параметри проекту

Початкові інвестиції (I0) 10000,00 Норма дисконту (r) 13,00%

Сталі витрати (F) 800,00 Податок на прибуток (T) 60,00%

Амортизація (A) 500,00 Термін проекту (n) 3,00

http://www.business-inform.net
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Рис. 2. Сталі параметри задачі, числові характеристики (параметри) розподі-лу та ймовірнісний аналіз  
випадкових величин

Рис. 1. початкові умови та фрагмент результатів проведення імітації

відають великі значення випадкової величини Y. При 
слабко вираженій залежності значення показника кова-
ріації близькі до нуля [9–11].

Коваріація залежить від одиниць виміру досліджу-
ваних величин, що обмежує її застосування на практиці. 
Більш зручним для використання є похідний від неї по-
казник – коефіцієнт кореляції R, який обчислюється за 
формулою:

  

( , )
,

x y

Cov X Y
R

 

  

(4)

де σx, σy – середні квадратичні відхилення X та Y. Кое-
фіцієнт кореляції має ті ж властивості, що й коефіцієнт 
коваріації, проте є безрозмірною величиною і здобу-
ває значення від –1 (характеризує лінійний зворотний 
взаємозв’язок) до +1 (характеризує лінійний прямий 
взаємозв’язок). Для незалежних випадкових величин 
значення коефіцієнта кореляції близьке до нуля. Ви-
значення кількісних характеристик для оцінки тісноти 
взаємозв’язку між випадковими величинами в MS Excel 
може бути здійснено двома способами: за допомогою 
статистичних функцій КОВАР() і КОРРеЛ(); за допо-

http://www.business-inform.net
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могою спеціальних інструментів статистичного аналізу 
даних: Аналіз даних  Кореляція. Якщо число дослі-
джуваних змінних більше 2, більш зручним є викори-
стання інструментів аналізу Excel. Визначимо міру тіс-
ноти взаємозв’язків між змінними V, Q, P, NCF і NPV. 
При цьому за міру тісноти використовуємо показник 
кореляції R. Вид одержаної електронної таблиці після 
виконання відповідних операцій наведений на рис. 3.

веденні імітаційного експерименту і подальшого ймо - 
вірнісного аналізу одержаних результатів виходили з 
припущення про нормальний розподіл початкових і 
вихідних показників. Разом із тим справедливість цих 
припущень, принаймні для вихідного показника NPV, 
має потребу в перевірці. 

Для перевірки гіпотези про нормальний розподіл 
випадкової величини застосовуються спеціальні ста-

Рис. 3. Результати кореляційного аналізу інструмента Кореляція

Результати кореляційного аналізу подані в елек-
тронній таблиці у вигляді квадратної матриці, заповне-
ної тільки наполовину, оскільки значення коефіцієнта 
кореляції між двома випадковими величинами не за-
лежить від порядку їх опрацювання. Неважко помітити, 
що ця матриця симетрична відносно головної діагоналі, 
елементи якої дорівнюють 1, оскільки кожна змінна ко-
релює сама з собою. 

Як випливає з результатів кореляційного аналізу, 
висунута в процесі розв’язування попереднього 
прикладу гіпотеза про незалежність розподілів 

ключових змінних V, Q, P у цілому підтвердилася. Зна-
чення коефіцієнтів кореляції між змінними витратами V, 
кількістю Q і ціною Р (комірки В3, В4, С4) досить близь-
кі до 0. У свою чергу, величина показника NPV прямо 
залежить від величини потоку платежів (R = 1). Крім 
того, існує кореляційна залежність між Q і NPV (R =  
= 0,139855567), P і NPV (R = 0,873698214). Як і очікува-
лося, між величинами V і NPV існує незначна від’ємна 
кореляційна залежність (R = –0,415971137). 

Корисність проведення статистичного аналізу ре - 
зультатів імітаційного експерименту полягає також у 
тому, що в багатьох випадках він дозволяє виявити не-
коректності в початкових даних або навіть помилки в 
постановці задачі. Зокрема, у розглянутому прикладі 
відсутність взаємозв’язку між змінними витратами V і 
обсягами випуску продукту Q потребує додаткових по-
яснень, оскільки зі збільшенням останнього величина V 
також повинна зростати (змінні витрати часто назива-
ються пропорційними через те, що зі збільшенням об-
сягів випуску продукту вони зростають лінійно). Таким 
чином, встановлений діапазон змін змінних витрат V 
має потребу в додатковій перевірці і, можливо, кори-
гуванні. Слід зазначити, що близькі до нульового зна-
чення коефіцієнти кореляції R вказують на відсутність 
лінійного зв’язку між досліджуваними змінними, але не 
виключають можливості нелінійної залежності. Крім 
того, висока кореляція не обов’язково завжди означає 
наявність причинного зв’язку, оскільки дві досліджува-
ні змінні можуть залежати від значень третьої. При про-

тистичні критерії Колмогорова – Смирнова, Пірсона 
тощо. У цілому MS Excel дозволяє швидко та ефективно 
здійснювати розрахунок необхідного критерію і прово-
дити статистичну оцінку гіпотез. Проте у найпростішо-
му випадку з цією метою можна використовувати такі 
характеристики розподілу, як асиметрія (скіс) і ексцес. 
Нагадаємо, що для нормального розподілу ці характе-
ристики мають дорівнювати 0. На практиці близькими 
до нульових значеннями можна нехтувати. Для обчис-
лення коефіцієнта асиметрії та ексцесу в MS Excel ре-
алізовані спеціальні статистичні функції – СКІС() та 
еКСЦеС() [10–12]. 

Для перевірки гіпотези про нормальній розподіл 
початкових даних і результатів скористаємось описовою 
статистикою з інструмента Аналіз даних MS Excel. 
Чим більше характеристик розподілу випадкової ве-
личини, тим точніше можна судити про описувані нею 
процеси. Інструмент ОПиСОВА СтАтиСтиКА авто-
матично обчислює широко використовувані на практиці 
характеристики розподілів. При цьому значення можуть 
бути визначені відразу для декількох досліджуваних 
змінних. Визначимо параметри описової статистики для 
змінних V, Q, P, NCF, NPV. Після заповнення діалогового 
вікна описової статистики (рис. 4) та натиску кнопки ОК 
одержимо результати описової статистики (рис. 5). 

Багато з наведених у даній електронній таблиці ха-
рактеристик уже визначалися за допомогою від-
повідних функцій (див. рис. 2). Тому розглянемо 

лише ті з них, які не згадувалися раніше. Другий рядок 
електронної таблиці містить значення стандартних по-
милок ε для середніх величин розподілів. Іншими слова-
ми, середнє чи очікуване значення випадкової величини 
М(Е) визначено з похибкою ± ε. Медіана – це значення 
випадкової величини, яка ділить площу, обмежену кри-
вою розподілу, навпіл (тобто середина чисельного ряду 
чи інтервалу). Як і математичне сподівання, медіана є 
однією з характеристик центра розподілу випадкової 
величини. У симетричних розподілах значення медіани 
має бути рівним з математичним сподіванням чи досить 
близьким до нього. Як випливає з одержаних результа-
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Рис. 4. Діалогове вікно описової статистики

Рис. 5. Результати описової статистики для досліджуваних змінних

тів, ця умова дотримується для початкових змінних V, 
Q, P (значення медіан перебувають у діапазоні М(Е) ± ε, 
тобто – практично збігаються із середніми). Проте для 
результатних змінних NCF, NPV значення медіан є ниж-
чими за середні, що наводить на думку про правобічний 
асиметричний їх розподіл. Ексцес характеризує гостро-
кінечність (додатне значення) чи положистість (від’ємне 
значення) розподілу порівняно з нормальною кривою. 
Теоретично ексцес нормального розподілу повинен до-
рівнювати 0. Тому для генеральних сукупностей вели-
ких об’ємів його малими значеннями можна нехтувати. 
У розглянутому прикладі приблизно однаковий додат-
ний ексцес спостерігається в розподілах змінних NCF, 
NPV. Отже, графіки цих розподілів будуть більш го-
строконечні порівняно з нормальною кривою. Відповід-
но графіки розподілів для змінних Q, V і Р будуть більш 
положистими відносно нормального. Асиметричність 
(коефіцієнт асиметрії чи скосу – s) характеризує зсув 
розподілу відносно математичного сподівання. При до-
датному значенні коефіцієнта розподіл скошений впра-

во, тобто його довша частина знаходиться праворуч від 
центра (математичного сподівання) і навпаки. Для нор-
мального розподілу коефіцієнт асиметрії дорівнює 0. На 
практиці його малими значеннями можна нехтувати. 
Зокрема, асиметрію розподілів змінних V, Q, P у даному 
випадку можна вважати несуттєвою, чого не можна ска-
зати про розподіл величин NCF і NPV. Здійснимо оцінку 
значимості коефіцієнта асиметрії для розподілу NPV. 
Найбільш простим способом одержання такої оцінки 
є визначення стандартної (середньої квадратичної) по-
хибки асиметрії, яка розраховується за формулою:

       

6( –1)
,

( 1)( 3)as
n

n n
 

 

  

(5)

де n — кількість значень випадкової величини (у нашо-
му випадку – 1000).

Якщо відношення коефіцієнта асиметрії s до вели-
чини похибки σas менше трьох (тобто: s / σas< 3), то асиме-
трія вважається несуттєвою, а її наявність формується 
під впливом випадкових факторів. У протилежному ви-
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падку асиметрія статистично значима, і факт її наявно-
сті вимагає додаткової інтерпретації. Здійснимо оцінку 
значимості коефіцієнта асиметрії для розглянутого при-
кладу. Введемо в будь-яку комірку електронної таблиці 
формулу: = 0,0589416 / КОРІНь(6*999 / (1001*1003)) 
(Результат: 0,762836). Оскільки відношення s / σas< 3, 
асиметрію варто вважати неістотною. Таким чином, 
припущення про правобічну скошеність розподілу NPV 
не підтвердилося. Аналогічно можна здійснити перевір-
ку значимості величини ексцесу e. Формула для розра-
хунку стандартної похибки ексцесу має такий вигляд:

    
2

24 ( – 2)( – 3)
,

( –1) ( 3)( 5)ек
n n n

n n n
 

 

  

(6)

де n – число значень випадкової величини. Результат 
1,20047. Відношення e / σек < 3, ексцес вважається незнач-
ним, і його величиною можна нехтувати. 

ВИСНОВКИ
Статистичний аналіз початкових даних і результа-

тів імітаційного моделювання інвестиційного проек ту 
доцільно проводити засобами MS Excel. Визначен ня кіль-
кісних характеристик для оцінки тісноти вза ємозв’язку 
між випадковими величинами, якщо число досліджува-
них змінних більше 2, пропонується здійснювати за допо-
могою спеціальних інструментів статистичного аналізу 
даних: Аналіз даних  Кореляція. Статистичний аналіз 
також доцільно проводити для перевірки гіпотези про 
нормальний розподіл як початкових даних, так і резуль-
татів з використанням інструмента MS Excel ОПиСОВА 
СтАтиСтиКА. Корисність проведення статистичного 
аналізу початкових даних і результатів імітаційного екс-
перименту полягає також у тому, що в багатьох випадках 
він дозволяє виявити некоректності в початкових даних 
або навіть помилки в постановці задачі.                  
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