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В статье рассмотрена актуальная проблема прогнозирования и регрессионного анализа 
динамических рядов на основе метода экстраполяции по множеству наблюдений, полученных 
последовательно во времени. Построены примеры использования для прогнозирования ситуаций 
в управлении предприятием полученных в Excel и MathCad регрессионных моделей.
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The article considers the problem of forecasting and regression analysis of dynamic series based on the 
method of extrapolation from a set of observations obtained sequentially over time. Examples of the use 
of regression models obtained in Excel and MathCad for predicting situations in enterprise management 
are constructed.

На разных горизонтах планирова-
ния формы организации и задачи суще-
ственно различаются. В оперативном 
планировании разработка мероприятий, 
бюджетов, заданий по разным направле-
ниям ведется на небольшой временной 
интервал (неделя, месяц, квартал, год), 
текущее планирование на среднесроч-
ную перспективу – на 1-3 года, перспек-
тивное стратегическое планирование – 
на 3-5 лет и более. Для расчета, плани-
рования и прогнозирования основных 
производственных показателей деятель-
ности организации используются различ-
ные методы. Программно-целевой метод 
формирует задачи на основе имеющихся 
ресурсов организации, при нормативном 
методе количественные показатели рас-
считываются на основе системы стан-
дартных показателей и норм, методы эко-
номико-математического моделирования 
и экономической кибернетики (имитаци-
онного моделирования) применяются для 
оптимизации организации производства 
и рационального использования матери-
альных ресурсов и времени выполнения 
проектов для минимизации расходов 
и максимизации прибыли, методами ма-
тематической статистики и эконометрики  

(стохастического факторного анализа) 
производят обработку пространственно-
временных показателей и прогнозирова-
ния результатов принятых решений. 

Бывает так, что руководству органи-
зации не хватает данных для принятия 
решений. При отсутствии количествен-
ных данных используют качественные 
методы прогнозирования, например, 
метод экспертных оценок [1, 2].

Устойчивое и ритмичное функцио-
нирование организации, стабильно вы-
сокая прибыль могут быть обеспечены 
только грамотными управленческими 
решениями, основанными на социаль-
но-экономическом прогнозировании, 
что невозможно без знания соответству-
ющих математических методов и моде-
лей. При неиспользовании экономико-
статистических методов или неправиль-
ном их применении возможны простои, 
затоваривание, нехватка кадров, убытки 
и другие негативные последствия.

Цель исследования
Работа направлена на совершенство-

вание научно-методической базы теории 
принятия обоснованных управленче-
ских решений.
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Обзор литературы
Литература по проблемам прогно-

зирования и планирования экономиче-
ского развития в условиях цифровой 
экономики на всех уровнях управления 
от фирмы, муниципального образова-
ния, региона и до государства [3-8] по-
казывает место и задачи прогнозирова-
ния и планирования в системе управле-
ния экономикой и методы решения этих 
задач на уровне фирм малого, среднего 
бизнеса, а также крупных фирм (кла-
стеров). Особое место занимает ис-
следование проблем прогнозирования 
и развития отраслевых рынков и си-
стемных объектов экономики и на его 
основе формирование прогноза бюдже-
та социально-экономического развития 
территорий соответствующего уровня. 
Формализация и решение задачи ситу-
ационного управления функциональ-
ной устойчивостью крупномасштаб-
ных эргатических систем рассмотрены 
в  [9],  [10], инструментальные методы 
моделирования с использованием паке-
та «Statistika» и пакета «Анализ данных» 
в Excel – в [11], организационно-техни-
ческий регламент обработки наборов 
данных – в [12], проблемы управления 
проектами в условиях информационной 
неопределенности – в [13].

Материал и методы исследования
Метод управления на основе стати-

стик состоит не только в сборе и анализе 
данных, это точная научно-обоснован-
ная технология, применение которой 
дает однозначный рост.

В экономико-статистических мето-
дах исследуются социально-экономи-
ческие явления и осуществляется про-
гнозирование с использованием правил 
сбора информации, специальных спосо-
бах ее обработки, вычисления числовых 
характеристик обобщающих статисти-
ческих показателей, проведения анализа 
на основе экономических законов. Ста-
тистическая отчетность организаций как 
важнейший и наиболее распространен-
ный тип статистического наблюдения 
отражает структуру и динамику рынка, 
его колебания, что позволяет проследить 
влияние различных рыночных факторов 
и построить прогнозы развития. 

В регрессионном анализе процессы 
и явления разной природы изучаются 

в связи с показателями, характеризую-
щими различные стороны этих процес-
сов. Из множества причинно-следствен-
ных связей выбирают наиболее суще-
ственные, отбрасывая второстепенные 
и случайные. Вначале исследователь 
решает, какие виды данных характери-
зуют причину (факторные или незави-
симые), а какие рассматриваются как 
результативные (зависимые, являющи-
еся следствием). Большое число пере-
менных может быть сведено к меньшему 
количеству факторных величин за счет 
объединения в один фактор переменных 
(признаков), сильно коррелирующих 
между собой. Факторы могут быть как 
позитивными, так и негативными. Раз-
умеется, для выяснения того, насколько 
эффективно работает компания, необхо-
дима система количественного измере-
ния произведённой продукции или пре-
доставленных услуг. Результативными 
показателями обычно считаются финан-
совые показатели: выручка от реализа-
ции продукции, рентабельность продаж, 
рентабельность товаров, производствен-
ных ресурсов, капитальных вложений. 
Могут использоваться многие стати-
стические показатели: одни отражают 
эффективность компании в целом, дру-
гие – уровень работы отделов и подраз-
делений, третьи характеризуют работу 
отдельных сотрудников. В слабо струк-
турированных проблемах теснота свя-
зи между фактором и результатом не-
высока, да и в целом связи не остают-
ся неизменными.

На факторный показатель с разной 
степенью влияния могут воздействовать 
множество факторов. Существующие 
закономерности необходимо учитывать 
при анализе рассматриваемого процесса, 
планировании и прогнозировании. Фор-
мы связи между показателем и факто-
рами на основе статистических данных 
изучает регрессионный анализ: уста-
навливается форма зависимости между 
переменными, оценивается функция ре-
грессии и прогнозируются значения за-
висимой переменной. 

Для прогнозирования состояний эко-
номических систем, исходя из получен-
ных экспериментальных данных о значе-
ниях переменных x  и y , предлагается 
гипотетическая математическая модель 

( )ˆ ,  y f x=  причем числовые значения 
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параметров моделей находятся с учетом 
требования сделать минимальными рас-
хождения между исходными (у) и вычис-
ленными по формуле ( )ŷ  значениями по-
казателей. Это расхождение может оцени-
ваться по разным критериям. Метод наи-
меньших квадратов является наиболее 
распространенным для оценивания пара-
метров моделей. Предварительно выби-
рается класс функций, аппроксимирую-
щих изучаемую зависимость, например,  

линейные функции ( ) 0 1ŷ x a a x= + , 
и в заданном классе функций находится 
та, для которой сумма всех квадратов от-
клонений эмпирических данных от зна-
чений, вычисленных по этой формуле, 
была бы минимальной. Предположим, 
что собраны экспериментальные дан-
ные за 10 периодов, т.е. для значений 
факторного признака от 0 до 10 значе-
ния результативного признака приведе-
ны в таблице 1.

Таблица 1
Значения результативного признака

x 0 1 2 3 4 5 6 7 8 9 10
y 2,1 2,7 3,3 4,9 5,2 5,1 4,8 4,6 4,3 3,6 3,1

Для множества точек наблюдения 

( ),i ix y , 0,1, 2, ,10i = …  выберем тип кри-
вой, аппроксимирующей исходные дан-
ные. На полигоне распределения (рис.1) 
видно, что линейная зависимость не соот-
ветствует динамике изменения признака, 
т.к. значения результативного признака 
сначала возрастают, затем убывают, что 
может соответствовать параболе с отри-
цательным старшим коэффициентом. 

Поэтому функцию ( )ŷ x  будем ис-

кать в виде ( ) 2
0 1 2ŷ x a a x a x= + + , а не-

известные параметры 0 1 2, ,a a a  найдем 
из условия минимума функционала

 
( ) ( )( )2

1

,ˆ
n

i i
i

F a y y x
=

= −∑
приравнивая к нулю его частные про-

изводные по всем параметрам:
2

0 1 2
2 3

0 1 2
2 2 3 4

0 1 2

,
,
.

y na a x a x
xy a x a x a x

x y a x a x a x

 ∑ = + ∑ + ∑
 ∑ = ∑ + ∑ + ∑
∑ = ∑ + ∑ + ∑
Формулы для общего решения систе-

мы имеют громоздкий вид, неудобный 
и для записи, и для вычислений. Обыч-
но составляют вспомогательную табли-

цу со столбцами 2 3 4 2, , , , , , i i i i i i i i ix y x x x x y x y
, суммируют по столбцам. Найденные 
суммы являются коэффициентами си-

стемы, которые можно решить, напри-
мер, методом Гаусса. 

Функции вида ( ) 2
0 1 2ŷ x a a x a x= + +  

при 0 1 20, 0, 0a a a> > <  могут характери-
зовать зависимость урожайности сель-
скохозяйственных культур от количества 
x  внесенных удобрений. В экономике 
степенная производственная функция 
на имеет младших членов и описывает-

ся формулой 1
0

ay a x=  или 1
0y y K Lα α−=  

(функция Кобба-Дугласа, где y – эконо-
мический результат, L  – затраты труда, 
K  –объем производственных фондов), 
а в случае для многофакторных произ-
водственных функций i

i M

y xαα
∈

= ∏ .

Для аппроксимации точечных дан-
ных в MathCad в случае полиноми-
альной аппроксимации используются 
встроенные функции  regress  и interp
. Набор значений величины X  должен 
быть записан в порядке возрастания. 
Функция { , , )regress X Y n  выдает набор 

 z  коэффициентов искомого полинома 
порядка n, наилучшим образом при-
ближающего данные X и Y. Функция 

( ), , ,interp z X Y x  возвращает результат 
полиномиальной регрессии, не запи-
санный в явном виде, но выдающей его 
значение при подстановке конкретного 
значения аргумента x. Определяя функ-
цию ( ) ( ), , ,f x interp z X Y x= , при 11x =  
в рассмотренном примере MathCad по-
лучаем результат ( )11 1.83.f =
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Рис. 1. 

Рис. 2. 
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Качество аппроксимации оцени-
вается по величине суммы квадра-
тов отклонений.

Для исходного набора данных 
(табл.  1) в MathCad в качестве ( )ŷ x  по-
лучаем (рис.1):

( ) 2
2 0.105 1.143 1,921f x x x= − + +

Такой же результат получается 
в Excel (рис.2) при выборе следующих 
параметров линии тренда: полиномиаль-
ная, степень 2, вперед на 2 периода. 

С помощью средней ошибки аппрок-
симации (среднего процента расхож-
дения теоретических значений и фак-
тических) можно установить адекват-
ность построенной модели изучаемо-
му процессу:

1 100%
ˆ

ˆ
y y

k
n y

−
= ∑ ⋅

Для моделирования экономических 
показателей допустимой считается 5%-
ная погрешность (иногда 7%, редко 

10%), т.е. при 5%k ≤  модель считается 
адекватной и пригодной для дальнейше-
го экономического анализа.

Для оценки силы взаимосвязи пока-
зателей эффективным является коэффи-
циент детерминации 2R , вычисляемый 
как квадрат эмпирического коэффици-
ента корреляции для двух наборов на-
блюдений: фактическими значениями 

iy и теоретическими, вычисленными 
по регрессионной формуле значениями 
зависимой переменной: 

( )

( )

( )( )

2

2

1

2 2

1 1

2

1
2

1

ˆ

ˆ

ˆ
1

n
i ii

n n
i ii i

n
i ii

n
ii

R

y y y x y

y y y x y

y y x

y y

− −

=

− −

= =

=

−

=

=

   − −       =
   − −   
   

−
−

 − 
 

∑

∑ ∑

∑

∑

Здесь 
1

1 n
ii

y y
n

−

=
= ∑ –среднее значение. 

Близость к единице значение коэф-
фициента детерминации означает, что 
теоретические значения  ŷ  достаточно 

точно аппроксимируют эмпирические 
значения y . Чем он ближе к единице 
коэффициент детерминации, тем лучше 
оценивается регрессионное уравнение.

Величина 2 100%R ⋅  выражает, 
на сколько процентов изменения Y обу-
словлено изменением X. В рассмотрен-

ном примере 2 0,922R = , т.е. 2R  близок 
к единице, значит, регрессионное урав-
нение оценено хорошо. Иначе говоря, 
фактор Х на 92,2% предопределяет из-
менение Y. В Excel надстройка «Пакет 
анализа» представляет широкие возмож-
ности для проведения статистическо-
го анализа.

Для линейной зависимости между 
случайными величинами X и Y тесноту 
линейной связи характеризует коэффи-
циент корреляции. Чем он ближе к 1± , 
тем интенсивнее исследуемая связь меж-
ду X и Y, чем он ближе к 0, тем связь 
слабее. Для нелинейных регрессий для 
оценки интенсивности связи между дву-
мя величинами Y и X рассчитывают ин-
декс корреляции как квадратный корень 

из коэффициента детерминации 2R . 
Приведем примеры других функций 

и процедур в MathCad:

процедура ( ),line x y  определяет 
коэффициенты линейного уравнения 
регрессии

( ) 0 1 ;f x a a x= +

процедура ( ),Infit x y  определяет ко-
эффициенты логарифмической функции

( ) ;f x alnx b= +

процедура ( ),  Expfit x y  определя-
ет коэффициенты экспоненциальной 
функции 

( ) ;bxf x a e c= ⋅ +

процедура ( ), ,Pwrfit x y g  определяет 
коэффициенты степенной функции

( ) .bf x a x c= ⋅ +
Уравнение регрессии позволяет по-

лучить прогноз о будущем состоянии 
объекта не в категорической, а в веро-
ятностной форме. Экономические явле-
ния в развитии отражаются временными 
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рядами, т.е. наборами некоторых показа-
телей изучаемого объекта или процесса, 
упорядоченными во времени и берущи-
мися через равные календарные отрезки: 
год, квартал, месяц и т. д. Отрезок вре-
мени от момента времени, для которого 
имеются последние статистические дан-
ные об изучаемом процессе, до момента, 
к которому относится прогноз, называет-
ся периодом упреждения (или периодом 
прогноза). Прогноз – это вероятностное 
суждение о возможном состоянии объ-
екта в будущем. При прогнозировании 
либо дают точечный прогноз, т.е. оцени-
вают в точке прогноза математическое 

ожидание величины Y , либо составляют 
интервальный прогноз – величину ин-
тервала, в который с заданной вероятно-
стью попадет прогнозируемое значение 
изучаемой характеристики.

При прогнозировании широко при-
меняется легко реализуемый метод наи-
меньших квадратов, достоинством ко-
торого является несложная реализация, 
а недостаток состоит в том, что адек-
ватный прогноз можно составить лишь 
на короткий период упреждения, поэтому 
он относится к методам краткосрочного 
прогнозирования. В рассмотренном при-
мере для прогноза на 11-й период в фор-

мулу ( ) 2
2 0,1047 1,143 1,921f x x x= − + +  

подставим 11x =  и получим ( )2 11f =  
1,825.

Важен правильный выбор вида мо-
дели, что является непростой задачей. 
Представляют трудность обоснование 
и выбор весов во взвешенном методе 
наименьших квадратов. На практике 
для построения прогноза более весомое 
значение имеет информация о процессе 
в моменты времени, приближенные к те-
кущему моменту времени. Отстоящая 
далеко в прошлом информация менее 
ценна для прогноза. Суть взвешенно-
го метода как раз и состоит в том, что 
элементам имеющегося динамического 
ряда присваиваются некоторые веса в за-
висимости от близости к началу периода 
прогноза. 

Метод наименьших квадратов прост 
в реализации для линейных зависи-
мостей. Если для прогноза использу-
ется не линеаризуемая функциональ-

ная зависимость, то метод значитель-
но усложняется.

Модель тренда используется для про-
гнозирования при условии, что период, 
для которого построен тренд, достато-
чен для выявления тенденций (содержит 
не менее 10 данных), процесс является 
динамически стабильным и не ожидает-
ся существенных внешних воздействий 
и случайных колебаний, которые могут 
изменить тенденции развития.

При учете многих факторов состав-
ляется множественная регрессионная 
модель, где значения выручки Y  иссле-
дуются в зависимости от нескольких по-

казателей: 1X −  оклады, 2X  – надбавки 

за стаж, 3X  – премии, 4X  – социальные 
выплаты, в том числе материальная по-
мощь, добровольное медицинское стра-
хование и санаторно-курортное обеспе-
чение. Пусть, к примеру, получена ли-
нейная модель вида

Y = 20000+ 0,86 1X  + 3,60 2X  +  

8,32 3X  + 13,34 4X

Социальное стимулирование 4X  ока-
зывает наибольшее влияние на экономи-
ческий результат, каждый вложенный 
в социальную сферу рубль увеличивает 
выручку на 13,34 рублей, менее эффек-
тивны премии и надбавки за стаж. Окла-
ды воздействуют слабее, один выплачен-
ный по окладам рубль приводит к росту 
выручки лишь на 0,86 рубля. Руковод-
ство имеет основания предположить, 
что для роста мотивации работников при 
найме нового персонала целесообразно 
снизить размеры окладов при увеличе-
нии социального пакета, процента пре-
мий и надбавок за стаж, что должно при-
вести к существенному росту. 

Выводы 
Прогнозирование воздействия раз-

личных факторов стимулирования на по-
казатели результативности и финансо-
вые результаты предприятия необходимо 
в современном менеджменте. Обеспече-
ние управляемого воздействия эффек-
тивно лишь при использовании компью-
терных технологий и инструментальных 
средств проведения исследований. 
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