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ВВЕДЕНИЕ 

Важную  роль  в  планировании  работы  предприятия  играет 
анализ жизненного цикла выпускаемого продукта (далее — ЖЦП). 
Под  продуктом  понимается  товар,  услуга,  бренд  или  организация 
(предприятие). Состояние продукта описывается динамикой изме‐
нения  показателей  (количественных  детерминант)  реализации 
продукта (или спроса на него, его состояния) в течение времени.  

Анализ  ЖЦП  осуществляется  для  принятия  решений  по  про‐
длению более прибыльных этапов жизненного цикла (наиболее важ‐
ных для его  состояния) и включает в  себя моделирование траекто‐
рии и прогноз динамики ее уровней. 

В методическом пособии представлены теоретические  сведе‐
ния  о  жизненном  цикле  продукта,  рассмотрены  основные модели 
описания  состояния ЖЦП и  его прогнозирования,  а  также методы 
идентификации их параметров. Подробно рассмотрен колоколооб‐
разный вид кривых ЖЦП, как наиболее распространенный на прак‐
тике. Представлены современные математические модели жизнен‐
ного  цикла  продукта,  идентификация  параметров  которых  прово‐
дится с помощью хорошо зарекомендовавшего себя по достигаемой 
точности и по универсальности области применения генетического 
алгоритма. 

В  практической  части  методического  пособия  представлена 
лабораторная  работа  по моделированию и  прогнозированию  кри‐
вых жизненного цикла колоколообразной формы для случая дина‐
мики  добычи  нефти  для  стран  и  отдельных  месторождений  с  по‐
мощью импульсных кривых колоколообразной формы.  

В пособии дано подробное описание используемой в ходе ла‐
бораторной работы программы моделирования и прогнозирования 
уровней добычи нефти и газа Oil_Ident, а также представлены вари‐
анты  заданий и  дан план  составления  отчета  по итогам выполне‐
ния лабораторной работы. 

Большое  количество  рассмотренных примеров  позволяет  чи‐
тателям  оценить  точность  предложенного  инструментария  и  об‐
ласть его применения. 

Представленные  в  заключительной  части  пособия  контроль‐
ные  вопросы  можно  использовать  для  проведения  текущего,  пе‐
риодического и итогового контроля знаний. 

1. ЖИЗНЕННЫЙ ЦИКЛ ПРОДУКТА 

ЖЦП характеризует динамику натуральных единиц продукта 
(или количество  запросов  о нем в поисковых  системах интернета, 
или, реже, получаемого дохода от его реализации) от момента вы‐
вода продукта на рынок до ухода его с рынка.  
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ство и разработку, становятся иными степень конкуренции и цена 
товара,  поведение  покупателей  и  дифференциация  (под  ними  бу‐
дем понимать различие потребительских характеристик при соот‐
ветствующих затратах на их создание и маркетинговое продвиже‐
ние) выпускаемых продуктов. 

Первый  этап —  исследование  и  разработка  продукта,  жизнь 
которого начинается задолго до его производства — в идеях, замыс‐
лах,  разработках.  На  этом  этапе  обычно  проводят  маркетинговые 
исследования:  нуждается  ли  потребитель  в  данном  продукте,  что 
собой  представляет  потенциальный  потребитель,  на  какой  рынок 
можно  рассчитывать  при  реализации  замысла?  Если  ответ  благо‐
приятный,  то  приступают  к  воплощению  идеи  в  эскизный  проект. 
Для предприятия данный этап создания продукта — только затраты 
и расчет на возможные будущие доходы [2]. 

Второй этап — выведение продукта на рынок. Продукт начи‐
нает поступать в продажу. Для предприятия данный этап означает 
высокие  затраты  на  создание  продукта.  Новая  технология  может 
потребовать доработки.  

Производителей продукта немного,  и  они  стремятся,  как пра‐
вило, выпускать только основные варианты продукта. Рынок еще не 
«созрел» для восприятия различных модификаций. Покупатель пока 
думает: покупать или подождать? На этом этапе нужно убедить по‐
требителя рискнуть приобрести новый продукт. Первыми покупают 
продукт наиболее «активные» потребители. Но их не так уж много. 
Объем реализации невелик и нередко растет медленно. На этом эта‐
пе предприятие вряд ли получит значительную прибыль. Напротив, 
на этапе внедрения достигается «пик» затрат. 

Третий этап — рост. Если новый продукт удовлетворяет по‐
требности  потребителей,  то  объем  продаж начинает  расти.  К  «ак‐
тивным» покупателям (повторно покупающим новый продукт или 
дающим ему высокую оценку), присоединяется большое количест‐
во  других.  Реклама  помогает  распространить  сведения  о  том,  что 
на рынке появился новый (хороший) продукт.  

Появляются модификации продукта производителя, чему спо‐
собствует появление товаров‐конкурентов. Цены либо продолжают 
оставаться высокими, либо повышаются. Спрос на продукт на рынке 
растет. Предприятие начинает получать значительную прибыль, ко‐
торая возрастает и достигает максимума к концу этапа роста. Полу‐
чение прибыли обычно связывают с началом этапа роста. Произво‐
дителю  продукта  выгодно  продлить  данный  этап  ЖЦП,  т. е. все 
усилия  следует  направить  на  увеличение  времени  роста  объема 
реализации.  
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Для продления этапа роста можно попытаться улучшить каче‐
ство продукта, освоить новые участки рынка, найти неохваченные 
каналы сбыта нового продукта,  усилить активность рекламы, про‐
должая  убеждать  потребителя  в  достоинствах  рекламируемого 
продукта.  

Четвертый этап — этап зрелости. Продукт выпускается круп‐
ными партиями по отработанной технологии  с повышенным каче‐
ством. Но рост объема продаж замедляется и даже начинает падать, 
так как продукт уже приобретен большинством потенциальных по‐
требителей.  Спрос  стал  массовым,  продукт  уже  насытил  массовый 
рынок, люди покупают его (порой) повторно и многократно. Стано‐
вится острее конкуренция в области цен (аналогичных или близких 
по потребительским свойствам продуктов), могут появиться ориги‐
нальные разработки у конкурентов. 

Для удержания конкурентных позиций требуются улучшенные 
варианты  продуктов,  что  в  большинстве  случаев  отвлекает  значи‐
тельные  средства.  Все  это  приводит  к  сокращению  прибыли.  При 
модернизации продукта и/или рыночных сегментов возможно про‐
дление данной стадии. 

Пятый этап — этап спада. На этом этапе резко снижается объ‐
ем  продаж  и  прибыли.  Модернизация  продукта,  снижение  цен 
и увеличение  затрат  на маркетинг могут  только  продлить  эту  ста‐
дию. Необходимо обратить внимание на то, что максимум прибыли 
по сравнению с максимумом объема продаж, как правило, смещается 
в  направлении  начальных  стадий  жизненного  цикла.  Это  обуслов‐
лено повышением затрат на поддержание сбыта на поздних стадиях 
ЖЦП.  Тем  не  менее  оправдано  продление  и  этой  стадии ЖЦП,  так 
как  значительных  новых  затрат,  как  на  первой  стадии  ЖЦП,  не 
предвидится. 

Количественные  значения  объемов  продаж  (добычи,  спроса 
и других  показателей  работы  предприятия  или  состояния  рынка) 
во времени образуют динамический (временной) ряд наблюдений, а 
получение параметрической (аналитической) модели этого динами‐
ческого  ряда  дает  возможность  прогнозирования  количественных 
оценок  моделируемого  показателя.  Аналитическое  выражение  мо‐
жет  быть  найдено  в  виде  зависимости  моделируемого  показателя 
(объема прибыли, продаж, выручки, отгрузки, добычи и т. п.) от вре‐
мени. 

Актуальность получения модели ЖЦП в параметрическом ви‐
де на различных уровнях агрегирования моделируемого показате‐
ля определяется необходимостью решения следующих задач: 

1.  На мегауровне  экономики — прогнозирование истощения 
мировых ресурсов и планирования смены технологий.  
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2.  На макро‐  и мезоуровне  экономики — мониторинг  разви‐
тия  товарных  рынков,  под  которым  понимается  систематический 
сбор и обработка информации о рынке для принятия обоснованных 
управленческих  решений.  Мониторинг  используется  как  инстру‐
мент оценки  эффективности  государственных программ поддерж‐
ки отраслевых рынков и выработки обоснованной налоговой поли‐
тики  (ставок  акцизов  и  налогов,  размера  платы  за  пользование 
недрами и т. п.) по отдельным товарным или сырьевым рынкам. 

3.  На  микроуровне  экономики  отдельных  организаций  — 
принятие  обоснованных  управленческих  решений  при  разработке 
инновационной  политики  предприятия,  например,  планирования 
времени  осуществления  инноваций  существующего  продукта  или 
вывода на рынок нового. 

4.  На уровне экономики отдельных индивидуумов и домохо‐
зяйств —  прогнозирование  и  планирование  соответствующих  по‐
казателей их деятельности и развития. 

Известны  различные  виды  кривых  ЖЦП,  некоторые  из  них, 
начиная со второй стадии, приведены на рисунке 2 в координатах 
«показатель продаж (добычи, спроса и т. д.)» — «время». 

Можно считать, что наиболее широко распространен ЖЦП ко‐
локолообразной формы [5].  

В  общем  случае модели ЖЦП являются  достаточно  сложными: 
могут содержать один или несколько трендов, а также колебательную 
(сезонную и/или циклическую) компоненту. Очевидно, что аналити‐
ческая модель таких траекторий ЖЦП является нелинейной, а следо‐
вательно, вызовет значительные трудности при идентификации. 

Идентификацию  при  этом  следует  реализовать  на  основе  па‐
раметрического  подхода,  т. е.  обосновать  выбор  некоторого  анали‐
тического  выражения  траектории  ЖЦП,  чтобы  получить  актуаль‐
ную для реальных приложений возможность точного прогнозирова‐
ния траектории. 

Успех коммерческой деятельности предприятия напрямую за‐
висит от знания того, на каком этапе развития находится продукт, 
возможностей моделирования и прогнозирования его жизненного 
цикла и оценки точности построенных моделей как относительно 
простыми числовыми характеристиками траектории ЖЦП — мате‐
матическим  ожиданием  и  дисперсией, —  так  и  более  сложной  ха‐
рактеристикой — доверительным интервалом траектории. 

Возможна и более сложная постановка анализа динамики: мо‐
ниторинг эволюции моделей траектории на отдельных временных 
отрезках (этапах) ЖЦП. 

 Еще раз отметим высокие требования к применяемым мето‐
дам  идентификации:  необходимость  обеспечения  высокой  точно‐
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Экономический  эффект  использования  моделей  жизненного 
цикла на макро‐ и мезоуровне экономики может проявляться в виде 
своевременности  принятия  государственных  мер  регулирования  от‐
раслей и рынков с целью их развития, поддержания необходимой ди‐
намики ВВП, курса национальной валюты, доходов бюджетов различ‐
ных уровней и т. п.  

2. МОДЕЛИ ЖИЗНЕННОГО ЦИКЛА КОЛОКОЛООБРАЗНОЙ ФОРМЫ 

В  качестве  актуальных  примеров  ЖЦП  рассмотрим  динамику 
добычи невозобновляемых ресурсов (нефти, газа, угля, золота и т. д.), 
т. к. она оказывает существенное влияние на бюджеты добывающих 
стран и на развитие научно‐технического прогресса [5].  

Модель кривой жизненного цикла позволяет описать динами‐
ку добычи невозобновляемых ресурсов в случаях, когда детальная 
картина явления сложна, а задачи моделирования и,  главное, про‐
гнозирования добычи продукта актуальны.  

Такой  подход  особенно  востребован  при  описании  добычи 
на высоких уровнях агрегирования данных — в масштабах группы 
стран, отдельной страны или региона добычи, — когда детальная 
геологическая  картина  неизвестна  или  сложна  для  обобщения. 
С другой стороны, как показано в [6], модели жизненного цикла мо‐
гут  быть  эффективно использованы и  для  описания добычи угле‐
водородов на отдельных месторождениях. 

Оказалось, что большинство наблюдений жизненного цикла до‐
бычи невозобновляемых ресурсов имеет колоколообразную форму.  

Кривая  колоколообразной формы является  наиболее  распро‐
страненной кривой жизненного цикла многих продуктов (товаров, 
услуг, брендов, организации и т. д.).  

Поэтому  рассматриваемая  ниже  задача  моделирования  коло‐
колообразных кривых добычи углеводородов может быть успешно 
распространена  на  вопросы  описания  кривых  жизненного  цикла 
других отраслей экономики. 

Под моделью жизненного цикла добычи будем понимать фено‐
менологическую (эмпирическую) модель, описывающую закономер‐
ности  между  объемом  добычи  невозобновляемого  ресурса  ( )Y t   и 
временем  t .  Применение  моделей,  описывающих  кривые  добычи 
нефти, известно с 1950‐х гг. [7, 8].  

Наиболее  известна  [9–15]  модель  Хабберта  моделирования 
добычи нефти: 

( ) ( )( ) ( )max

0

2
1 ch

YY t t
t t

ε
σ

⋅
= +

+ − ,   (1) 
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Представленные модели могут использоваться и задачах описа‐
ния добычи других невозобновляемых ресурсов. На рисунке 26 пред‐
ставлены  примеры  описания  моделями  добычи  угля‐антрацита 
в США (а), твердого угля в Германии (б) и мировой добычи золота (в). 

 
Рис. 26. a) добыча угля‐антрацита в США (млн т в год),  
штат Пенсильвания — симметричная модель Хабберта,  

б) добыча твердого угля в Германии (млн т в год) — модель Коши  
с асимметрией Ричардса, в) мировая добыча золота (тонн в год) — 

модель Коши с асимметрией Рамсея 
Рассмотрим ниже примеры моделирования жизненного цикла 

продукта с учетом колебательных компонент. Добыча нефти в Нор‐
вегии представлена на рисунке 27. 

 
Рис. 27. Добыча нефти в Норвегии (тыс. барр. в день), а) модель Хабберта 

с асимметрией Рамсея, б) модель тренда, дополненная аддитивной 
моделью колебаний с двумя гармониками, в) оценка точности прогноза 

по критерию Тейла,  2 0,9955TR = ,  2 0,9960T SR + =  

Результаты,  представленные  на  рисунке  28,  относятся  к  до‐
быче  газа  в  Евросоюзе  на  основе модели  Хабберта  с  асимметрией 
Рамсея,  демонстрируя  учет  аддитивного  взаимодействия  двух мо‐
делей трендов  1Trend  и  2Trend , а также аддитивной колебательной 
компоненты с тремя гармониками.  

В данном примере решена задача моделирования тренда ЖЦП, 
состоящего из суммы двух несимметричных колоколообразных мо‐
делей Хабберта с асимметрией Рамсея, а дополнительный учет трех 
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колебательных  компонент  привел  к  существенному  повышению 
точности прогнозирования. 

 

Рис. 28. Добыча газа в Евросоюзе (млрд куб. м в год): а) модель Хабберта 
с асимметрией Рамсея, б) модель тренда, дополненная аддитивной 

моделью колебаний с тремя гармониками, в) оценка точности прогноза 
по критерию Тейла,  2 0,9661TR = ,  2 0,9814T SR + =  

На рисунке 29 показано, что более точную модель добычи неф‐
ти для стран Организации экономического сотрудничества и разви‐
тия (ОЭСР)  2

TR  дает тренд из суммы трех моделей Коши с асиммет‐
рией  Гомперца  ( 1Trend ,  2Trend   и  3Trend )  и  дополнительный  учет 
колебательной  компоненты  пропорционально‐мультипликативной 
модели с двумя гармониками.  

 
Рис. 29. Добыча нефти в странах ОЭСР (тыс. барр. в день): а) модель Коши 

с асимметрией Гомперца, б) модель тренда, дополненная 
пропорционально‐мультипликативной моделью колебаний с двумя 
гармониками, в) оценка точности прогноза по критерию Тейла, 

2 0,9679TR = ,  2 0,9685T SR + =  

При  этом  добавление  в  модель ЖЦП  двух  гармоник  пропор‐
ционально‐мультипликативных  колебаний  модели  не  позволило 
существенно  увеличить  точность  моделирования  коэффициента 
2
T SR + ,  но  улучшило  точность  прогнозирования,  снизив максималь‐

ные значения критерия  2TK  при горизонте прогноза до шести лет 
с 3% до 1,3%. 
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Описание динамики добычи нефти в США моделью Хабберта с 
асимметрией  Гомперца  при  колебательной  компоненте  с  зависи‐
мыми от тренда частотой и амплитудой по модели с одной гармо‐
никой незначительно повысило точность моделирования, но суще‐
ственно повысило точность прогнозирования (рис. 30). 

 
Рис. 30. Добыча нефти в США (тыс. барр. в день): а) модель Хабберта 

с асимметрией Гомперца, б)  трендовая модель, дополненная моделью 
колебаний с одной гармоникой зависимой от тренда частотой 
и амплитудой, в) оценка точности прогноза по критерию Тейла, 

2 0,9892TR = ,  2 0,9949T SR + =  
Точностные характеристики моделирования и прогнозирова‐

ния добычи  газа  в Великобритании трендом из  суммы двух моде‐
лей  Хабберта  с  асимметрией  Гомпертца  ( 1Trend   и 2Trend )  и  с  взве‐
шенной по амплитуде колебательной модели с тремя гармониками 
представлены на рисунке 31. 

 
Рис. 31. Добыча газа в Великобритании (млрд куб. м в год): а) модель 
Хабберта с асимметрией Гомперца, б) модель тренда, дополненная 
взвешенной по амплитуде моделью колебаний с тремя гармониками, 

в) оценка точности прогноза по критерию Тейла,  
2 0,9954TR = ,  2 0,9960T SR + =  

Существенный  выигрыш  в  точности  получен  и  для  добычи 
твердого угля в Германии (рис. 32). Здесь использована уже модель 
Коши  с  асимметрией  Ричардса  и  одна  гармоника  колебательной 
компоненты взвешенной по частоте модели.  

На  рисунке  33  приведен  пример моделирования  и  прогнози‐
рования для отдельного месторождения ОАО «НК “Роснефть”».  

Дополнение  тренда  взвешенной  по  частоте  моделью  колеба‐
ний  приводит  к  улучшению  точности  прогноза  в  1,5–2  раза  и  по‐
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вышает  коэффициент  детерминации,  оценивающий  точность  мо‐
делирования, с 0,81 до 0,97. 

 
Рис. 32. Добыча твердого угля в Германии (млн т в год): а) модель Коши 
с асимметрией Ричардса, б) модель тренда, дополненная взвешенной 
по частоте моделью колебательной компонентой одной гармоники, 

в) оценка точности прогноза по критерию Тейла,  
2 0,9679TR = ,  2 0,9883T SR + =  

 
Рис. 33. Добыча нефти на месторождении ОАО «НК “Роснефть”» 

(тыс. барр. в день): а) модель Хаммонда–Маккея без дополнительной 
асимметрии, б) модель тренда, дополненная взвешенной по частоте 
моделью колебаний с одной гармоникой, в) оценка точности прогноза 

по критерию Тейла,  2 0,8107TR = ,  2 0,9707T SR + =  
Таким  образом,  предложенный  инструментарий  показывает 

высокоточные результаты при моделировании и прогнозировании 
добычи невозобновляемых ресурсов. 

8. ЗАДАНИЕ НА ЛАБОРАТОРНУЮ РАБОТУ 

1. Провести  идентификацию  модели  с  помощью  программы 
Oil_Ident.  В  качестве  исходных  функций  тренда  выбрать  модели 
Коши (Капицы, Лоренца) и Хабберта. 

2. Проанализировать  полученные  результаты  оценок  точно‐
сти  моделирования  и  прогнозирования  в  зависимости  от  выбора 
тренда и варианта асимметрии. 

3. Увеличить  горизонт  прогноза  в  1,5  раза  и  повторно  про‐
вести идентификацию модели с помощью программы моделирова‐
ния и прогнозирования уровней добычи нефти и газа Oil_Ident. 

4. Провести  сравнительный  анализ  полученных  значений. 
Сделать выводы о проделанной работе. 
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5. Составить отчет к лабораторной работе, включающий в се‐
бя следующие пункты: 

− титульный лист; 
− содержание; 
− задание на лабораторную работу; 
− исходные данные; 
− скриншот программы Oil_Ident  со  сформированной  задачей 

для моделирования; 
− скриншот  программы Oil_Ident  с  анализом  результатов мо‐

делирования; 
− выводы о выборе наилучшей модели. 

9. ВАРИАНТЫ ЗАДАНИЙ 

Ниже представлены данные по добыче нефти в различных ре‐
гионах: в отдельных районах Великобритании, в пласте Турнейско‐
го яруса в России, а также в Норвегии. 

UK — Forties  UK — Ninian  Rus — Plast Turney  Norway 
t  Y  t  Y  t  Y  t  Y 

1976  25 776  1980  157 142,90  1970  23,902  1972  19,5 
1977  190 453  1981  238 571,40  1971  94,339  1974  33,5 
1978  416 706  1982  292 857,20  1972  97,498  1976  234,0 
1979  501 193  1983  307 142,80  1973  168,804  1978  321,5 
1980  505 489  1984  278 571,40  1974  312,669  1980  467,5 
1981  468 258  1985  237 142,90  1975  363,350  1982  522,0 
1982  455 370  1986  222 857,10  1976  459,787  1984  706,5 
1983  446 778  1987  200 000,00  1977  454,058  1986  865,0 
1984  415 274  1988  152 857,10  1978  410,934  1988  1125,0 
1985  378 043  1989  141 428,60  1979  404,748  1990  1641,5 
1986  339 379  1990  128 571,40  1980  382,515  1992  2086,0 
1987  326 492  1991  117 142,90  1981  387,189  1994  2535,0 
1988  290 692  1992  85 714,29  1982  318,860  1996  3067,5 
1989  213 365  1993  70 000,00  1983  313,135  1998  3209,0 
1990  191 885  1994  67 142,86  1984  288,072  2000  3242,5 
1991  170 406  1995  65 714,29  1985  285,176  2002  3375,5 
1992  156 086  1996  57 142,86  1986  265,268  2004  3226,5 
1993  121 718  1997  50 000,00  1987  204,647  2006  2874,0 
1994  126 014  1998  50 000,00  1988  168,108  2008  2505,0 
1995  110 263  1999  45 714,29  1989  159,623  2010  2247,5 
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В  зависимости  от  номера  варианта  приведены исходные  вы‐
борки и варианты асимметрий моделей Коши (Капицы) и Хабберта. 

Вариант  Исходная выборка Вариант Анализируемые  
асимметрии

1, 5  UK — Forties  1, 2, 3, 4 Ричардс, Гомперц
2, 6  UK — Ninian  5, 6, 7, 8 Рамсей, Верхулст
3, 7  Rus — Plast Turney
4, 8  Norway 

10. КОНТРОЛЬНЫЕ ВОПРОСЫ 

1. Что такое временной ряд? 
2. Какие задачи решает анализ жизненного цикла продукта? 
3. Из каких стадий состоит жизненный цикл продукта? 
4. Какими  функциями  можно  описать  жизненный  цикл  про‐

дукта колоколообразной формы? 
5. Для чего используются функции асимметрии кривых жиз‐

ненного цикла продукта?  
6. Опишите принцип работы генетического алгоритма. 
7. Что такое начальная популяция? 
8. Какую задачу решает стадия скрещивания отбора решений 

в генетическом алгоритме? 
9. Зачем в генетическом алгоритме существует стадия отбора? 
10. Что показывает коэффициент детерминации? 
11. Какие существуют критерии оценки точности прогноза? 
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