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Рассматривается прогнозирование значений факторов экономического роста региона на примере Удмуртской 
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динамику валового регионального продукта от признаков-факторов, разработан прогноз и интерпретированы по-
лученные результаты. Для элиминирования влияния роста цен применен метод дефлятирования, и произведен 
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Цель статьи – построение статистически значимого уравнения множественной линейной рег-
рессии, объясняющей динамику валового регионального продукта от признаков-факторов, разработка 
прогноза и интерпретация полученных результатов. 

Развитие экономических процессов или объектов описывается количественными характеристи-
ками, которые формируются под действием множества факторов, не все из которых доступны внеш-
нему контролю [1]. Но современный экономико-математический аппарат позволяет выявить наиболее 
значимые факторы. 

Основным показателем экономического роста региона является валовой региональный продукт 
(ВРП). В Удмуртии ВРП в целом имеет положительную динамику с 205,6 млрд руб. в 2007 г. до  
540 млрд руб. в 2016 г., рост в 2,63 раза. Указанные величины отражают учтенные экономические 
операции текущих рыночных цен (которые в условиях инфляции неизбежно растут). Для элиминиро-
вания влияния роста цен применим метод дефлятирования и произведем расчет стоимости ВРП в це-
нах 2007 г. (табл. 1) [2-4]. Физический реальный объем ВРП Удмуртии за период 2007–2016 г. увели-
чился всего лишь на 15,2 %, следовательно, ежегодный экономический рост за указанный период со-
ставлял не более 1,6 %. По требованиям соблюдения условий экономической безопасности региона и 
сохранения устойчивости его экономического развития ежегодный рост ВРП должен составлять не 
менее 4 % ежегодно [5]. Поэтому поиск факторов оживления экономики является актуальной задачей 
для науки и практики, а экономико-математический анализ выступает адекватным инструментом ее 
решения, что неоднократно подчеркивалось и апробировано рядом ученых [6; 7]. 

Эндогенные переменные – валовый региональный продукт Удмуртской Республики. 
Экзогенные переменные – инвестиции в основной капитал (млрд руб), число предприятий, ис-

пользовавших информационные технологии (ед.), численность занятых (тыс. чел.). 
Помимо традиционных показателей труда и капитала нами предложено рассмотреть использо-

вание информационных технологий. Органами статистики ведется учет масштабов распространения 
использования информационных и коммуникационных технологий организациями практически всех 
видов экономической деятельности (по кругу обследованных организаций, без субъектов малого 
предпринимательства).  
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Таблица 1 
Социально-экономические показатели Удмуртской Республики 2007–2016 годов 

 
Год 

 
Валовый региональный 
продукт (в ценах 2007 

года), млрд руб.  ܻ 

Инвестиции  
в основной капитал, 

млрд руб. ଵܺ 

Число предприятий, использо-
вавших информационные тех-

нологии, ед.  ܺଶ 

Численность 
занятых,  
тыс. чел. ܺଷ 

2007 205,6 44,6 1986 766,3 
2008 211,2 45 1924 769,9 
2009 198,5 34 1982 759,6 
2010 207,8 41 1994 759,2 
2011 217,8 49,4 1928 757,0 
2012 225,0 47,6 2070 755,9 
2013 231,0 53,9 2119 781,6 
2014 233,4 54,8 2256 781,0 
2015 232,9 44,4 2291 779,6 
2016 236,8 47,2 2462 764,2 

 
Методика решения (построена по традиционной для автора форме) [6]. Результатом должен 

явиться прогноз величины валового регионального продукта УР на 2020 г. 
Факторные признаки для построения регрессионной модели1. 
 

1. Выбор факторных признаков для построения двухфакторной регрессионной модели 
 

Для выбора значимых показателей-факторов используем корреляционный анализ на основе 
матрицы парных коэффициентов корреляции между рассматриваемыми переменными.  

Валовый региональный продукт – это зависимая переменная – ܻ (тыс. руб.). 
В качестве независимых, объясняющих переменных выбраны: 
Инвестиции в основной капитал – ଵܺ. Значения данного фактора представлены с учетом цен на 

продукцию (затраты, услуги) инвестиционного назначения за период с 2007 по 2016 г. 
Число предприятий, использовавших информационные технологии – ܺଶ. 
Численность занятых – ܺଷ.  

2. Анализ матрицы коэффициентов парной корреляции 
 

Матрица построена с помощью Excel, она симметрична, на ее диагонали стоят единицы.  
 

Таблица 2 
Значения колонки 1 Значения колонки 2 Значения колонки 3 

Значения колонки 1 1 
Значения колонки 2 0,74 1 
Значения колонки 3 0,82 0,34 1 
Значения колонки 4 0,54 0,52 0,44 

 
Анализ показывает, что эндогенная переменная ܻ «Валовый региональный продукт» имеет тес-

ную связь с экзогенными переменными: инвестиции в основной капитал, число предприятий, исполь-
зовавших информационные технологии, с численностью занятых в экономике имеется умеренная связь. 

Оценка параметров регрессии осуществляется методом наименьших квадратов в матричной 
форме по традиционной формуле [6]: 

ܣ  = (ܺ′ܺ)ିଵܺ′ܻ. 
 

Используя матричное исчисление, получим: 

                     
1 Удмуртия в цифрах. 2017 год: (стат. ежегод.): (№003 по кат.) /Федер. служба гос. статистики, Территор. орган 
Федер. службы гос. статистики по Удмурт. Респ.; [редкол.: Е.А. Данилов и др.]. Ижевск: Удмуртстат, 2018. 349 с. 
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൭ܽ଴ܽଵܽଶ൱ = ൦൭ 1 ଵ,ଵݔ1 ଵ,ଶݔଶ,ଵݔ ଶ,ଶݔ
… 1… …଻,ଵݔ ଻,ଶ൱ݔ ൮1 ଵ,ଵݔ ଵ,ଶ1ݔ ଶ,ଵݔ …ଶ,ଶݔ … …1 ଻,ଵݔ ଻,ଶ൲൪ିଵݔ × ൭ 1 ଵ,ଵݔ1 ଵ,ଶݔଶ,ଵݔ ଶ,ଶݔ

… 1… …଻,ଵݔ ଻,ଶ൱ݔ ቌ  ,ଵ଺଻ቍݕ…ଶݕଵݕ
(ߕᇱߕ)  = ൭ 10 462 21012462 21665 97384321012 973843 44442283൱ (ߕ′ߕ)ିଵ = ൭−17 −0,1 0,00,1 0 00,0 0 0 ൱ 

 ܺᇱY = ൭ 22001021714640734൱ ܣ = ଵܺᇱܻି(ߕ′ߕ) = ൭ܽ଴ܽଵܽଶ൱ = ൭62,981,20,05 ൱ 

 
Запишем уравнение зависимости «величины валового продукта от инвестиций в основной ка-

питал и число предприятий, использовавших информационные технологии в традиционной эконо-
метрической форме» [1]: 

ݕ  = 62,98 + ଵݔ1,2 +  .ଶݔ0,05
 

Аналогично используемым ранее методам «в протоколе выполнения регрессионного анализа с 
помощью Excel отображены коэффициенты уравнения регрессии ܽ଴,  ܽଵ,  ܽଶ, стандартные ошибки 
коэффициентов, статистика, используемая для проверки значимости коэффициентов уравнения рег-
рессии, индекс корреляции, критерий Фишера и другие параметры. Данные матричного исчисления и 
протокол уравнения регрессии совпали» [7].  

 
3. Оценка качества, точности и значимости модели 
 

С помощью расчета модельного значения зависимой переменной ܻ и значения остаточной ком-
поненты ݁௜ (табл. 3) рассчитаем коэффициенты. 

Коэффициент детерминации: ܴଶ = ܴ௬௫భ௫మଶ = 1 − ∑ ݁௜ଶ௡௜ୀଵ∑ ଵݕ) − ത)ଶ௡௜ୀଵݕ = 1 − 1381675 = 0,92. 
 

Это означает, что 92 % вариации величины валового продукта зависит от вариации изучаемых пока-
зателей-факторов. 
 

Таблица 3 
Вывод остатка 

 

Наблюдение ݕ ݕො௫ Остатки |ݕ − ݕ| |ො௫ݕ − ݕ|ො௫ݕ ∙ 100 

1 
2 
3 
4 
5 
6 
7 
8 
9 

10 

205,6 
211,2 
198,5 
207,8 
217,8 
225 
231 

233,4 
232,9 
236,8 

212,5 
210,0 
199,7 
208,6 
215,4 
220,2 
230,1 
237,8 
227,1 
238,7 

6,9 
1,2 
1,2 
0,8 
2,4 
4,8 
0,9 
4,4 
5,8 
1,9 

3,4 
0,6 
0,6 
0,4 
1,1 
2,1 
0,4 
1,9 
2,5 
0,8 

Сумма 2200 2200  13,8 
 

Коэффициент множественной корреляции: 
 ܴ = ඥܴଶ = 0,96. 
 

Он показывает одновременное влияние двух факторов. Величина блика к 1, результатам расче-
тов можно доверять. 
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F-критерий Фишера отражает значимость полученной зависимости: 
ܨ  = ܴଶ ݇⁄(1 − ܴଶ) (݊ − ݇ − 1)⁄ = 0,92 2⁄(1 − 0,92) (10 − 2 − 1)⁄ = 39. 
 

В нашем примере ܨрасч. > < табл., то есть 39ܨ  4,1. Условие выполняется, значит модель рассчи-
тана верно, ее параметрам можно доверять. 

Точность модели оценим с помощью средней ошибки аппроксимации Еотн: 
ො௫ݕ  = 62,98 + ଵݔ1,2 + ଶ Еотнݔ0,05 =  ଵ௡ ∑ |௘೟|௬೟௡௧ୀଵ  ∙ 100% = ଵଷ,଼ଵ଴  = 1,38%. 
Вывод: Еотн = 1,38% – хороший уровень точности модели. 
Значения t-критерия Стьюдента для коэффициентов уравнения регрессии ܽ଴, ܽଵ, ܽଶ вычислим 

по формуле: ݐ௔ೕ = ොܽ௝ ܵ௔ೕ =ൗ ොܽ௝ (ܵ௘ඥ ௝ܾ௝)⁄  [6] 
ଵି(ߕ′ߕ)  = ൭67,7 0,2 −1,40,2 0,0046 −0,01−1,4 −0,01 0,03 ൱, ܾଵଵ = 67,7,  ܾଶଶ = 0,0046,  ܾଷଷ = ௔ೕݐ ,0,03 = ොܽ௝ ܵ௔ೕ =ൗ ොܽ௝ (ܵ௘ට ௝ܾ௝)ൗ ௔బݐ , = 67,74,4√67,7 = ௔భݐ ,1,7 = 1,24,4√0,0046  = 3,9. 
 

Расчеты показывают, что หݐрасч.ห > -табл., поэтому коэффициенты регрессии (параметры уравнеݐ
ния)  ܽଵ, ܽଶ, ܽଷ существенны. 

 
4. Оценка влияние факторов на зависимую переменную по модели с помощью коэффициентов 
эластичности 
 Э௝ = ොܽ௝̅ݔ௝ ⁄ഥ,ݕ ො௫ݕ  = 62,98 + ଵݔ1,2 + ଶ. Эଵݔ0,05 = 1,2 ∙ 46,19220 = 0,25, Эଶ = 0,05 ∙ 2101220 = ௝ߚ ,0,46 = ොܽ௝ ܵ௫ೕ ܵ௬⁄ ଵߚ , = 1,2 ∙ 6,1 ∕ 13,6 = ଶߚ ,0,529 = 0,05 ∙ 180,1 13,6⁄ = 0,641. 

 

Коэффициент эластичности Эଵ показывает влияние фактора инвестиций, увеличение которого 
на 1 млрд руб., приводит к увеличению ВРП на 0,25 млрд руб., а согласно второму коэффициенту ߚଵ 
увеличение инвестиций в основной капитал 6,1 млрд руб. приводит к росту ВРП на 7,2 млрд руб. (0,529 ∙ 13,6 = 7,2 млрд руб. ). 

Фактор использования информационных технологий предприятиями более значимый, так как 
согласно значению коэффициента эластичности Эଶ увеличение этого фактора на 1 ед. ВРП увеличи-
вается на 0,46 млрд руб., а коэффициент βଶ показывает, что при увеличении числа предприятий, ис-
пользовавших информационные технологии на 180 ед., валовый региональный продукт увеличится 
на 9,5 млрд руб. (0,641 ∙ 13,6 = 8,74 млрд руб. ). 

Прогнозные значения определим с учетом временной компоненты для разных периодов времени. 
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5. Построение прогноза валового регионального продукта на 2020 год 
 

Для фактора ଵܺ «Инвестиции в основной капитал, млрд руб.» выбран полином 4-й степени: 
 ଵܺ = − ସݐ0,0301  + ଷݐ0,8546  − ଶݐ7,8964  + ݐ25,566   65,008. 
 

Величина достоверности аппроксимации уравнения равна 65%. 
Для фактора ܺଶ «Число предприятий, использовавших информационные технологии, ед.» вы-

брана парабола: 
= ො௫ݕ   − ଶݐ9,6553 + ݐ53,239   2022,3.   
Величина достоверности аппроксимации уравнения равна 96%. 
Прогноз валового регионального продукта Удмуртской Республики на 2020 г. (в ценах 2007 г.) 

составит, млрд руб.: 
 Y = 62,98 + 1,2 ∙ 66,3 + 0,05 ∙ 3169,4 = 301 млрд руб. 
 

При сохранении сложившихся тенденций динамики указанных факторов можно ожидать рост 
реального (физического объема) ВРП за период 2016-2020 гг. на 26 % или на 5,5 % ежегодно, что со-
ответствует требованиям экономической безопасности региона.  

Указанные тенденции вполне достижимы, так как в фактических ценах «в 2019 году в Удмур-
тии ожидают роста валового регионального продукта (ВРП) в районе 10%. ВРП Удмуртии по итогам 
2018 г. составил 600 млрд руб., что на 43,8 млрд руб. больше значения 2017 года» [7]. 

Для этого следует в бюджете республики предусмотреть величину расходов на инвестирование 
в основной капитал с увеличением не менее на 6,1 млрд руб. ежегодно, а также разработать меры по 
стимулированию предприятий для использования ими современных информационных технологий 
(ежегодное увеличение таких предприятий должно составлять 180 ед.). 
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The article deals with forecasting the values of economic growth factors in a region on the example of the Udmurt Re-
public. A statistically significant multiple linear regression equation (that explains the dynamics of the gross regional 
product from the signs-factors) is derived, a factorial forecast is developed and the results obtained are interpreted. De-
flation method has been applied to eliminate the impact of price growth and GRP value has been calculated in 2007 
prices. On the basis of multiple regression analysis, a matrix of paired correlation coefficients is calculated and informa-
tive factors of the model are selected. The significance of paired correlation coefficients is checked. The model is con-
structed in its natural form with informative factors only. The statistical significance of the regression coefficients is 
evaluated with the help of the Student's t-criterion, the quality of the equation is estimated through the average approx-
imation error, which confirm the sufficiently high quality of the model. The predicted value of the result is calculated. It 
was found that if the current trends in the dynamics of these factors persist, we can expect the growth of real (physical 
volume) GRP over the period 2016–2020 by 26 % or 5.5 % annually, which meets the requirements of economic securi-
ty of the region. The above information can be used to develop programs of regional economic development and design 
in the system of state and municipal administration. 
 
Keywords: forecasting the values of factors of economic growth of a region, endogenous, exogenous variables, correla-
tion, regression analysis of factors, estimation of quality of the regression equation by means of Fisher's F-criterion, 
significance of coefficients of regression by means of Student's t-criterion, quality of the equation through an average 
error of approximation, calculation of the forecast value of economic growth of the Udmurt Republic. 
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