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ÂÂÅÄÅÍÈÅ

Çàäà÷è ïðîãíîçèðîâàíèÿ è ïîñòðîåíèÿ ïðåäèêàòèâíûõ ìîäåëåé îñòàþò-

ñÿ àêòóàëüíûìè íà ñåãîäíÿøíèé äåíü, è äëÿ èõ ðåøåíèÿ ñóùåñòâóåò øèðîêèé

ñïåêòð ìåòîäîâ, êàê ñòàòèñòè÷åñêèõ, òàê è ìåòîäîâ èíòåëëåêòóàëüíîãî àíà-

ëèçà äàííûõ è ìàøèííîãî îáó÷åíèÿ. Ñ ó÷åòîì ðàçíîîáðàçèÿ ðåøàåìûõ çàäà÷

ïîäáîð êîíêðåòíûõ ìåòîäîâ ÿâëÿåòñÿ âàæíûì ýòàïîì. Êðîìå òîãî, àêòèâíî

ðàçâèâàþòñÿ ïîäõîäû îñíîâàííûå íà ñîâðåìåííûõ àëãîðèòìàõ, èñïîëüçóþ-

ùèõ ãèáðèäíûå ìåòîäû. Â ÷àñòíîñòè, â óñëîâèÿõ íåäîñòàòî÷íîñòè èñõîäíûõ

äàííûõ øèðîêî ïðèìåíÿþòñÿ ñïåöèôè÷åñêèå àëãîðèòìû, â ÷àñòíîñòè ïàíåëü-

íûå ðåãðåññèè. Ïðåèìóùåñòâî ïàíåëüíîé ðåãðåññèè â îòëè÷èå îò îñòàëüíûõ

ìåòîäîâ çàêëþ÷àåòñÿ â ðàáîòå ñ îãðàíè÷åííûìè ïî îáúåìó âûáîðêàìè, ÷òî

äåëàåò èõ áîëåå ïðèìåíèìûìè ê ñîöèàëüíî - ýêîíîìè÷åñêèì ïîêàçàòåëÿì

ïðåäñòàâëåííûì â ðàìêàõ ðåãèîíàëüíîé ñòàòèñòèêè. Àêòóàëüíîñòü ýòèõ ìî-

äåëåé îáóñëîâëåíà íåçàâèñèìîñòüþ îò îáúåìà èñõîäíûõ äàííûõ.

Öåëüþ äàííîé âûïóñêíîé êâàëèôèêàöèîííîé ðàáîòû ÿâëÿåòñÿ ðàçðà-

áîòêà ïðèëîæåíèÿ äëÿ âûáîðà è ïðèìåíåíèÿ ìåòîäîâ ïðîãíîçèðîâàíèÿ ñîöè-

àëüíî - ýêîíîìè÷åñêèõ ïîêàçàòåëåé. Äëÿ äîñòèæåíèÿ çàäàííîé öåëè òðåáóåò-

ñÿ âûïîëíèòü ñëåäóþùèå çàäà÷è:

� êëàññèôèöèðîâàòü ìåòîäû ïðîãíîçèðîâàíèÿ;

� îñóùåñòâèòü àíàëèç èíñòðóìåíòàëüíûõ ñðåäñòâ äëÿ ðåàëèçàöèè ïðîãíî-

ñòè÷åñêèõ ìîäåëåé;

� ñôîðìèðîâàòü âûáîðêó è îñóùåñòâèòü ïðåïðîöåññèíãîâóþ îáðàáîòêó

äàííûõ;

� ðàçðàáîòàòü ïðèëîæåíèå äëÿ ïðîãíîçèðîâàíèÿ ðåãèîíàëüíîãî ðàçâèòèÿ;

� àïðîáèðîâàòü ïðèëîæåíèå äëÿ ïîêàçàòåëåé ýêîíîìè÷åñêîãî ðàçâèòèÿ

ðåãèîíîâ.

Ïðåäìåòîì äàííîé áàêàëàâðñêîé ðàáîòû ÿâëÿåòñÿ ïðèìåíåíèå ïðîãíî-

ñòè÷åñêèõ ìåòîäîâ â ðàìêàõ çàäà÷è ýêîíîìèêî - ìàòåìàòè÷åñêîãî ìîäåëèðî-

âàíèÿ. Îáúåêòîì äàííîé áàêàëàâðñêîé ðàáîòû ÿâëÿþòñÿ èíñòðóìåíòàëüíûå

ñðåäñòâà äëÿ ðåàëèçàöèè ìåòîäîâ ïðîãíîçèðîâàíèÿ.

Áàêàëàâðñêàÿ ðàáîòà ñîñòîèò èç ââåäåíèÿ, òðåõ ðàçäåëîâ, çàêëþ÷åíèÿ,

ñïèñêà èñïîëüçîâàííûõ èñòî÷íèêîâ è äåñÿòè ïðèëîæåíèé. Îáùèé îáúåì ðà-

áîòû � 68 ñòðàíèö, èç íèõ 40 ñòðàíèö � îñíîâíîå ñîäåðæàíèå, âêëþ÷àÿ 14

ðèñóíêîâ è ñïèñîê èñïîëüçîâàííûõ èñòî÷íèêîâ èç 21 íàèìåíîâàíèÿ.
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1 Îñíîâíàÿ ÷àñòü

Ïåðâûé ðàçäåë áàêàëàâðñêîé ðàáîòû ïîñâÿùåí êëàññèôèêàöèè è îïè-

ñàíèþ ïðèìÿíåìûõ ìåòîäîâ ïðîãíîçèðîâàíèÿ. Äàííûé ðàçäåë ñîäåðæèò òðè

ïîäðàçäåëà.

Ïåðâûé ïîäðàçäåë ñîäåðæèò ñðàâíèòåëüíûé àíàëèç ìîäåëåé ïàíåëüíîé

ðåãðåññèè è äðóãèõ êîëè÷åñòâåííûõ ìåòîäîâ ïðîãíîçèðîâàíèÿ. Âñå ñîâðåìåí-

íûå ìåòîäû ïðîãíîçèðîâàíèÿ îòíîñÿòñÿ ê îäíîìó èç äâóõ âèäîâ:

� êîëè÷åñòâåííûå ìåòîäû ïðîãíîçèðîâàíèÿ - ïîñòðîåííûå íà ìàòåìàòè-

÷åñêèõ èçìåðèòåëüíûõ ìîäåëÿõ;

� êà÷åñòâåííûå ìåòîäû ïðîãíîçèðîâàíèÿ - îñíîâàííûå íà ÷åëîâå÷åñêèõ

ñóæäåíèÿõ, èìåþùèå ñóáúåêòèâíûé õàðàêòåð.

Ðàññìàòðèâàþòñÿ ñëåäóþùèå ìåòîäû ïðîãíîçèðîâàíèÿ:

� ñòîõàñòè÷åñêèå ìîäåëè Áðàóíà è Õîëüòà - Âèíòåðñà � ó÷èòûâàþò ñòî-

õàñòè÷åñêóþ ïðèðîäó èñõîäíûõ äàííûõ, à òàêæå àääèòèâíóþ è ìóëü-

òèïëèêàòèâíóþ ñåçîííîñòü;

� ìåòîäû ïàíåëüíîé ðåãðåññèè [1�3], òàêèå êàê ìîäåëü ñêâîçíîé ðåãðåñ-

ñèè, ìîäåëü ðåãðåññèè ñ äåòåðìèíèðîâàííûì èíäèâèäóàëüíûì ýôôåê-

òîì è ìîäåëü ðåãðåññèè ñî ñëó÷àéíûì èíäèâèäóàëüíûì ýôôåêòîì �

ó÷èòûâàþò ïàíåëüíóþ ñòðóêòóðó èñõîäíûõ äàííûõ;

� àâòîðåãðåññèîííûå ìîäåëè [4, 5] ARMA è ARIMA � ÿâëÿþòñÿ íàèáîëåå

ïðîñòûìè äëÿ ïîñòðîåíèÿ ìîäåëÿìè.

Ðàííèå ýêîíîìåòðè÷åñêèå ìîäåëè, îïèðàþùèåñÿ íà äàííûå ïðîñòðàí-

ñòâåííûõ âûáîðîê èëè âðåìåííûõ ðÿäîâ, íîñèëè àãðåãèðîâàííûé õàðàêòåð è

îïèñûâàëè ïîâåäåíèå óñðåäíåííûõ îáúåêòîâ. Ñî âðåìåíåì âûÿñíèëîñü, ÷òî

ýòè ìîäåëè ÷àñòî îêàçûâàëèñü íå ñëèøêîì ýôôåêòèâíûìè èíñòðóìåíòàìè

äëÿ àíàëèçà ýêîíîìè÷åñêèõ ÿâëåíèé è âûðàáîòêè ðåêîìåíäàöèé ïî ñîöèàëüíî-

ýêîíîìè÷åñêîé ïîëèòèêå. Î÷åíü ÷àñòî íè çíà÷åíèÿ, íè çíàêèå êîýôôèöèåí-

òîâ, ïîñ÷èòàííûõ ïî ðåãðåññèÿì äëÿ àãðåãèðîâàííûõ âðåìåííûõ ðÿäîâ, íå

ñîîòâåòñòâîâàëè ïðåäïîëîæåíèÿì ýêîíîìè÷åñêîé òåîðèè, òàê êàê âîçíèêàëî

ñåðüåçíîå ñìåùåíèå àãðåãèðîâàíèÿ. Ïîÿâëåíèå íîâûõ ìîäåëåé ýêîíîìè÷åñêèõ

ÿâëåíèé(ìîäåëåé àíàëèçà ïàíåëüíûõ äàííûõ) îáåñïå÷èâàþò ðàçíîîáðàçíûå

âîçìîæíîñòè ó÷åòà íåîäíîðîäíîñòè. Äàííûå ïàíåëüíîãî òèïà ïðåäîñòàâëÿþò

èññëåäîâàòåëþ áîëüøîå êîëè÷åñòâî íàáëþäåíèé, óâåëè÷èâàÿ ÷èñëî ñòåïåíåé

ñâîáîäû è ñíèæàÿ çàâèñèìîñòü ìåæäó îáúÿñíÿþùèìè ïåðåìåííûìè, à ñëåäî-
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âàòåëüíî, ñòàíäàðòíûå îøèáêè îöåíîê. Ïîÿâëÿåòñÿ âîçìîæíîñòü àíàëèçèðî-

âàòü ìíîæåñòâî ýêîíîìè÷åñêèõ âîïðîñîâ, êîòîðûå íå ìîãóò áûòü àäðåñîâàíû

ê âðåìåííûì ðÿäàì è ïðîñòðàíñòâåííûõ äàííûì â îòäåëüíîñòè. Ïîçâîëÿþò

ïðåäîòâðàòèòü ñìåùåíèå àãðåãèðîâàííîñòè, íåèçáåæíî âîçíèêàþùåå êàê ïðè

àíàëèçå âðåìåííûõ ðÿäîâ (ãäå ðàññìàòðèâàåòñÿ âðåìåííàÿ ýâîëþöèÿ óñðåä-

íåííîãî ðåïðåçåíòàòèâíîãî îáúåêòà), òàê è ïðè àíàëèçå ïåðåêðåñòíûõ äàííûõ

(ãäå íå ó÷èòûâàþòñÿ íåíàáëþäàåìûå èíäèâèäóàëüíûå õàðàêòåðèñòèêè îáú-

åêòîâ è ïðåäïîëàãàåòñÿ îäíîðîäíîñòü, âñåõ êîýôôèöèåíòîâ ðåãðåññèè). Ñ èõ

ïîìîùüþ ìîæíî ïðîñëåäèòü èíäèâèäóàëüíóþ ýâîëþöèþ õàðàêòåðèñòèê âñåõ

îáúåêòîâ âûáîðêè âî âðåìåíè. Îíè ðåøàþò ïðîáëåìó ïîèñêà ïðèãîäíûõ èí-

ñòðóìåíòîâ ïðè îöåíèâàíèè ìîäåëåé ñ ýíäîãåííûìè (ò.å. êîððåëèðîâàííûìè

ñî ñëó÷àéíûìè îøèáêàìè) ðåãðåññîðàìè.

Âòîðîé ïîäðàçäåë ñîäåðæèò îáùóþ èíôîðìàöèþ î ìåòîäàõ Data Mining,

êîòîðûå ïðèìåíÿþòñÿ â ðàáîòå. Îäíèì èç ñàìûõ èçâåñòíûõ ìåòîäîâ ìàøèí-

íîãî îáó÷åíèÿ [6] ÿâëÿþòñÿ äåðåâüÿ ðåøåíèé, ïîçâîëÿþùèå ðåøàòü çàäà÷è

êëàññèôèêàöèè è ðåãðåññèè. Ïîïóëÿðíîñòü äàííîãî ìåòîäà îáóñëîâëåíà ïðî-

ñòîòîé åãî óñòðîéñòâà è ãèáêîñòüþ ïðèìåíåíèÿ, íî îí ÷óâñòâèòåëåí ê èñõîä-

íûì äàííûì, íà êîòîðûõ îáó÷àåòñÿ ìîäåëü. Òàêæå äåðåâüÿ ðåøåíèé âû÷èñ-

ëèòåëüíî äîðîãî îáó÷àòü, òàê êàê ïðèñóòñòâóåò áîëüøîé ðèñê ïåðåîáó÷åíèÿ

ìîäåëè. ×òîáû óñòðàíèòü âñå ðèñêè è íåäîñòàòêè, èñïîëüçóåòñÿ êîìèòåò ñëó-

÷àéíûõ äåðåâüåâ [7]. Äåðåâüÿ êîìèòåòà ðàáîòàþò ïàðàëëåëüíî è íå âçàèìî-

äåéñòâóþò ìåæäó ñîáîé. Äàííûé ìåòîä ñòðîèò ìíîæåñòâî äåðåâüåâ ðåøåíèé

âî âðåìÿ îáó÷åíèÿ è âûâîäèò ñðåäíåå ïðîãíîçíîå çíà÷åíèå îò âñåõ èíäèâè-

äóàëüíûõ äåðåâüåâ. Ðåçóëüòàò ðàáîòû êîìèòåòà ñëó÷àéíûõ äåðåâüåâ ÿâëÿåò-

ñÿ ìåòàîöåíêîé, òàê êàê êîìáèíèðóåò ìíîæåñòâî ïðîãíîçîâ, ÷òî ïðèâîäèò ê

íåêîòîðûì ìîäèôèêàöèÿì.

1. ×èñëî õàðàêòåðèñòèê, êîòîðîå ìîæåò áûòü ðàçäåëåíî ïî êàæäîìó äå-

ðåâó îãðàíè÷åíî íåêîòîðûì ñîîòíîøåíèåì ê îáùåìó ÷èñëó õàðàêòåðè-

ñòèê. Ýòî ïîçâîëÿåò íå ïîëàãàòüñÿ ñëèøêîì ñèëüíî íà êîíêðåòíûå õà-

ðàêòåðèñòèêè è â ðàâíîé ñòåïåíè èñïîëüçîâàòü âñþ âûáîðêó.

2. Êàæäîå äåðåâî áåðåò ñëó÷àéíûå ÷àñòè âûáîðêè, ÷òî ïðåäîòâðàùàåò ïå-

ðåîáó÷àåìîñòü.

Àíàëîãè÷íî êîìèòåòó ñëó÷àéíûõ äåðåâüåâ, ìåòîä k-áëèæàéøåãî ñîñåäà

ïðèìåíÿåòñÿ â çàäà÷àõ êëàññèôèêàöèè è ðåãðåññèè. Îí èñïîëüçóåò ñõîæåñòü
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õàðàêòåðèñòèê äëÿ ïðîãíîçèðîâàíèÿ çíà÷åíèé. Ýòî îçíà÷àåò, ÷òî çíà÷åíèå

ñëåäóþùåé òî÷êè âû÷èñëÿåòñÿ íà îñíîâå áëèæàéøèõ òî÷åê îáó÷àþùåé âû-

áîðêè. Êëþ÷åâûì ìîìåíòîì â ðàáîòå ìåòîäà KNN ÿâëÿåòñÿ ïàðàìåòð k, îò

êîòîðîãî çàâèñèò èòîãîâûé ðåçóëüòàò. Â áîëüøèíñòâå ñëó÷àåâ k âûáèðàåòñÿ

ýìïèðè÷åñêè, ïóòåì ñðàâíåíèÿ âåëè÷èí îøèáîê.

Òðåòèé ïîäðàçäåë ñîäåðæèò îïèñàíèå ñïîñîáîâ îöåíêè ðåãðåññèîííûõ

ìîäåëåé, òàêèõ êàê:

� ñðåäíÿÿ êâàäðàòè÷åñêàÿ îøèáêà MSE � ñàìûé ïðîñòîé è ðàñïðîñòðà-

íåííûé ïîêàçàòåëü äëÿ îöåíêè ðåãðåññèè, íî íàèìåíåå ïîëåçíûé;

� ñðåäíÿÿ àáñîëþòíàÿ îøèáêà MAE � ìåíåå ÷óâñòâèòåëüíà ê áîëüøèì

îøèáêàì ïî ñðàâíåíèþ ñ MSE;

� êîýôôèöèåíò äåòåðìèíàöèè R2 � ÿâëÿåòñÿ áîëåå òî÷íîé îöåíêîé ðå-

ãðåññèîííîé ìîäåëè, ÷åì MSE è MAE, òàê êàê äàåò íå ñðåäíåå çíà÷åíèå

îøèáêè, à êîýôôèöèåíò;

� ñêîððåêòèðîâàííûé R2 � èñïðàâëÿåò ïðîáëåìó âîçðàñòàíèÿ êîýôôèöè-

åíòà ñ óâåëè÷åíèåì êîëè÷åñòâà íåçàâèñèìûõ ïåðåìåííûõ;

� ñðåäíèå êâàäðàòè÷åñêàÿ è àáñîëþòíàÿ îøèáêè, âûðàæåííûå â ïðîöåí-

òàõ MSPE è MAPE � äàþò íå àáñîëþòíûå çíà÷åíèÿ îøèáîê, à îòíîñè-

òåëüíûå;

� ñðåäíåêâàäðàòè÷åñêàÿ ëîãàðèôìè÷åñêàÿ îøèáêà RMSLE � èñïîëüçóåò-

ñÿ â òåõ æå ñèòóàöèÿõ, ÷òî è MSPE è MAPE, òî åñòü äëÿ ïîëó÷åíèÿ

îòíîñèòåëüíûõ çíà÷åíèé îøèáêè.

Âî âòîðîì ðàçäåëå ïðîâîäèòñÿ àíàëèç èíñòðóìåíòàëüíûõ ñðåäñòâ äëÿ

ðàçðàáîòêè ïðèëîæåíèÿ. Äàííûé ðàçäåë ñîñòîèò èç äâóõ ïîäðàçäåëîâ.

Ïåðâûé ïîäðàçäåë ñîäåðæèò îïèñàíèå ÿçûêà ïðîãðàììèðîâàíèÿ Python,

à òàêæå îáçîð íåîáõîäèìûõ áèáëèîòåê äëÿ ðàçðàáîòêè ïðèëîæåíèÿ. Ðàññìàò-

ðèâàþòñÿ ñëåäóþùèå áèáëèîòåêè:

� pandas [8] � áèáëèîòåêà äëÿ ðàáîòû ñ òàáëè÷íûìè äàííûìè;

� linearmodels [9] � áèáëèîòåêà, â êîòîðîé ðåàëèçîâàíû ìîäåëè ïàíåëüíîé

ðåãðåññèè;

� scikit-learn [10] � áèáëèîòåêà, â êîòîðîé ðåàëèçîâàíû ìåòîäû Data Mining;

� statsmodels � áèáëèîòåêà äëÿ ïðîâåäåíèÿ ñòàíäàðòíûõ ñòàòèñòè÷åñêèõ

òåñòîâ;

� matplotlib � áèáëèîòåêà äëÿ âèçóàëèçàöèè äàííûõ ñ ïîìîùüþ äâóìåð-
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íîé ãðàôèêè.

Âî âòîðîì ïîäðàçäåëå îïèñûâàåòñÿ àðõèòåêòóðà ðàçðàáàòûâàåìîãî ïðè-

ëîæåíèÿ. Ïðèëîæåíèå ñîñòîèò èç ñëåäóþùèõ ìîäóëåé:

� ìîäóëü î÷èñòêè äàííûõ � ïðîâîäèò óäàëåíèå íåíóæíûõ ñòðîê â òàáëè-

öàõ;

� ìîäóëü îáðàáîòêè ïðîïóùåííûõ çíà÷åíèé � çàïîëíÿåò ïðîïóñêè âî âðå-

ìåííûõ ðÿäàõ;

� ìîäóëü íîðìàëèçàöèè äàííûõ � íîðìàëèçèðóåò äàííûå ê óíèôèöèðî-

âàííîìó âèäó;

� ìîäóëü ïðèìåíåíèÿ ñòàíäàðòíûõ ñòàòèñòè÷åñêèõ òåñòîâ � ïðîâîäèò íåîá-

õîäèìûå òåñòû äëÿ âûáîðà íàèáîëåå ïîäõîäÿùåé ìîäåëè ïàíåëüíîé ðå-

ãðåññèè;

� ìîäóëü ðåàëèçàöèè ìåòîäîâ ïàíåëüíîé ðåãðåññèè � ïðèìåíÿåò ìåòîäû

ïàíåëüíîé ðåãðåññèè íà îáðàáîòàííûõ äàííûõ;

� ìîäóëü ðåàëèçàöèè ìåòîäîâ Data Mining � ïðèìåíÿåò ìåòîäû Data Mining

íà îáðàáîòàííûõ äàííûõ.

Èíòåðôåéñ ïðèëîæåíèÿ ïðåäñòàâëÿåò ñîáîé îêíî ñ ôóíêöèîíàëüíûìè êíîï-

êàìè è ðàáî÷åé îáëàñòüþ. Êíîïêè ïîçâîëÿþò âûáðàòü ôàéë äëÿ âûâîäà çíà-

÷åíèé è î÷èñòèòü ðàáî÷óþ îáëàñòü. Òàêèì îáðàçîì èíòåð-ôåéñ ïðèëîæåíèÿ

íåîáõîäèì äëÿ àñèíõðîííîãî ìîíèòîðèíãà ðåçóëüòàòîâ ðàáîòû ìîäóëåé ïðè-

ëîæåíèÿ.

Òðåòèé ðàçäåë ïîñâÿùåí ïðîâåäåíèþ âû÷èñëèòåëüíîãî ýêñïåðèìåíòà.

Äàííûé ðàçäåë ñîñòîèò èç òðåõ ïîäðàçäåëîâ.

Ïåðâûé ïîäðàçäåë ñîäåðæèò îïèñàíèå âûáîðêè è ïðåäîáðàáîòêè äàí-

íûõ. Èñõîäíûå äàííûå áûëè âçÿòû èç èíôîðìàöèîííî-àíàëèòè÷åñêîé ñèñòå-

ìû FIRA(Ïåðâîå Íåçàâèñèìîå Ðåéòèíãîâîå Àãåíñòâî) è îòêðûòîãî èñòî÷íèêà

Ðîññòàòà. FIRA ðàáîòàåò ñôåðå èíôîðìàöèîííî-àíàëèòè÷åñêîé ïîääåðæêè

ðîññèéñêèõ è çàðóáåæíûõ êîìïàíèé. Äàííûå ïðåäñòàâëÿþò ñîáîé íàáîð òà-

êèõ ïîêàçàòåëåé êàê èíäåêñ ôèçè÷åñêîãî îáúåìà, èìïîðò, ýêñïîðò, ïðèáûëü îò

ïðîäàæ è ôîíäîîòäà÷à. Äàííûå èç ðàçíûõ èñòî÷íèêîâ èìåþò îòëè÷àþùèé-

ñÿ ôîðìàò è äëèíó âðåìåííîãî ðÿäà, ñëåäîâàòåëüíî âñÿ èñõîäíàÿ âûáîðêà

òðåáóåò ôîðìàòèðîâàíèÿ, êîððåêòèðîâêè è íîðìàëèçàöèè. Äëÿ çàïîëíåíèÿ

ïðîïóùåííûõ çíà÷åíèé ðåàëèçîâàí ìåòîä âçâåøåííîãî ñðåäíåãî. Äëÿ íîðìà-

ëèçàöèè äàííûõ ïðèìåíåíî äåñÿòè÷íîå ìàñøòàáèðîâàíèå.
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Âòîðîé ïîäðàçäåë ñîäåðæèò îïèñàíèå è ïðèìåíåíèå ñòàíäàðòíûõ ñòà-

òèñòè÷åñêèõ òåñòîâ, à òàêæå àíàëèç èõ ðåçóëüòàòîâ. Áûëè ïðèìåíåíû ñëåäó-

þùèå òåñòû:

� ãðàôè÷åñêèé òåñò íà ãîìîñêåäàñòè÷íîñòü;

� òåñò Óàéòà íà ãîìîñêåäàñòè÷íîñòü;

� òåñò Áðîéøà - Ïàãàíà íà ãîìîñêåäàñòè÷íîñòü;

� òåñò Äàðáèíà - Óîòñîíà äëÿ îïðåäåëåíèÿ ïðèñóòñòâèÿ àâòîêîððåëÿöèè.

Äëÿ ãðàôè÷åñêîãî ìåòîäà íåîáõîäèìî çàãðóçèòü â ñàìóþ ïðîñòóþ ìî-

äåëü ïàíåëüíîé ðåãðåññèè íåçàâèñèìóþ è çàâèñèìóþ ïåðåìåííóþ è ïîñòðîèòü

ïðîãíîç. Ïî îñè àáñöèññ âûâîäÿòñÿ ñïðîãíîçèðîâàííûå çíà÷åíèÿ, ïî îñè îð-

äèíàò � îñòàòî÷íûå îøèáêè. Òàêèì îáðàçîì ìîæíî ïðîñëåäèòü îäíîðîäíîñòü

äàííûõ, çàãðóæåííûõ â ìîäåëü. Äëÿ óòî÷íåíèÿ âûâîäîâ ñëåäóåò âîñïîëüçî-

âàòüñÿ òåñòàìè Óàéòà, Áðîéøà - Ïàãàíà è Äàðáèíà - Óîòñîíà. Òåñòû Óàéòà è

Áðîéøà - Ïàãàíà - ýòî óíèâåðñàëüíàÿ ïðîöåäóðû òåñòèðîâàíèÿ ãåòåðîñêåäà-

ñòè÷íîñòè ñëó÷àéíûõ îøèáîê ëèíåéíîé ðåãðåññèîííîé ìîäåëè. Â ðåçóëüòàòå

òåñòà Äàðáèíà - Óîòñîíà ïîëó÷àåòñÿ ñòàòèñòè÷åñêèé êðèòåðèé, èñïîëüçóåìûé

äëÿ òåñòèðîâàíèÿ àâòîêîððåëÿöèè ïåðâîãî ïîðÿäêà ýëåìåíòîâ èññëåäóåìîé

ïîñëåäîâàòåëüíîñòè. Â ðåçóëüòàòå ïðèìåíåíèÿ òåñòîâ Óàéòà è Áðîéøà - Ïà-

ãàíà, óðîâåíü äîñòîâåðíîñòè p ïðåâûøàåò 0,05 òîëüêî ó èíäåêñà ôèçè÷åñêîãî

îáúåìà è ôîíäîîòäà÷è, â îñòàëüíûõ ñëó÷àÿõ ãîìîñêåäàñòè÷íîñòü îòñóòñòâó-

åò. Â ðåçóëüòàòå ïðèìåíåíèÿ ñòàòèñòè÷åñêèõ òåñòîâ äàííûå ïî èíäåêñó ôè-

çè÷åñêîãî îáúåìà è ôîíäîîîòäà÷å èìåþò ãîìîñêåäàñòè÷íûé èëè îäíîðîäíûé

õàðàêòåð, âñå îñòàëüíûå äàííûå ãåòåðîñêåäàñòè÷íû. Òàêæå ïîñëå ïðèìåíåíèÿ

òåñòà Äàðáèíà - Óîòñîíà îêàçàëîñü, ÷òî âñÿ âûáîðêà èìååò ïîëîæèòåëüíóþ

àâòîêîððåëÿöèþ. Òàêèì îáðàçîì, äëÿ ñôîðìèðîâàííîé âûáîðêè ïðåäëàãàåò-

ñÿ èñïîëüçîâàòü ìîäåëè ñ ôèêñèðîâàííûìè è ñëó÷àéíûìè ýôôåêòàìè.

Òðåòèé ïîäðàçäåë ñîäåðæèò ïîñòðîåíèå ïðîãíîçíîé ìîäåëè íà ïðèìå-

ðå îòäåëüíûõ ïîêàçàòåëåé ðàçâèòèÿ ðåãèîíîâ. Áûëà ðåàëèçîâàíà ñëåäóþùàÿ

ñõåìà âû÷èñëèòåëüíîãî ýêñïåðèìåíòà:

1. ïðèìåíåíèå ìîäåëåé ïàíåëüíîé ðåãðåññèè äëÿ âñåõ íåçàâèñèìûõ ïåðå-

ìåííûõ;

2. ïðèìåíåíèå ìîäåëåé ïàíåëüíîé ðåãðåññèè äëÿ êàæäîé íåçàâèñèìîé ïå-

ðåìåííîé;

3. èñïîëüçîâàíèå ìåòîäîâ Data Mining Random Forest è k-Nearest Neighbour
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äëÿ âñåõ íåçàâèñèìûõ ïåðåìåííûõ;

4. îöåíêà ìîäåëåé ïàíåëüíîé ðåãðåññèè, ñðàâíåíèå ñ ìåòîäàìè Data Mining

Random Forest è k-Nearest Neighbour.

×òîáû âûáðàòü êîíôèãóðàöèþ ìîäåëåé Data Mining íåîáõîäèìî ñðàâ-

íèòü ñðåäíåêâàäðàòè÷åñêèå îøèáêè, ïîëó÷åííûå â ðåçóëüòàòå èçìåíåíèÿ ýòîé

êîíôèãóðàöèè, è âûáðàòü êîíôèãóðàöèþ ñ íàèìåíüøèì çíà÷åíèåì îøèáêè.

Òàêèì îáðàçîì áûëè âûáðàíû çíà÷åíèÿ:

� 3 äåðåâà äëÿ ìåòîäà Random Forest;

� 3 ñîñåäà äëÿ ìåòîäà k-Nearest Neighbour.

Ââåäåì îáîçíà÷åíèÿ ìîäåëåé äëÿ ñîñòàâëåíèÿ òàáëèöû ñ ðåçóëüòàòàìè

ýêñïåðèìåíòà:

� M1 - M3 � ìîäåëè ñî ñëó÷àéíûìè è âðåìåííûìè ýôôåêòàìè, à òàêæå

îáúåäèíåííàÿ ìîäåëü, â êîòîðûå çàãðóæåíû âñå íåçàâèñèìûå ïåðåìåí-

íûå;

� M4 - M18 � ìîäåëè ñî ñëó÷àéíûìè è âðåìåííûìè ýôôåêòàìè, à òàêæå

îáúåäèíåííûå ìîäåëè, â êîòîðûõ èñïîëüçóåòñÿ òîëüêî îäíà íåçàâèñèìàÿ

ïåðåìåííàÿ;

� DM1, DM2 � ìîäåëè ñ ïðèìåíåíèåì ìåòîäîâ Data Mining Random Forest

(DM1) è k-Nearest Neighbour (DM2).

Ïîëó÷åííûé ðåçóëüòàò âêëþ÷àåò â ñåáÿ âû÷èñëåííûå êîýôôèöèåíòû

ðåãðåññèè äëÿ ðàçëè÷íûõ ìîäåëåé, óðîâåíü äîñòîâåðíîñòè p, êîýôôèöèåíò

äåòåðìèíàöèè R2. Ìîäåëè M1 − M3 èìåþò äîñòàòî÷íî âûñîêèé êîýôôèöè-

åíò äåòåðìèíàöèè R2 > 0, 9, òî åñòü õîðîøî îáúÿñíÿþò ïîëó÷åííóþ ìîäåëü

äàííûõ. Ïðè ýòîì óðîâåíü äîñòîâåðíîñòè p < 0, 05.

M1 èM2 ïðàêòè÷åñêè íå îòëè÷àþòñÿ ïî îöåíêàì R2 è óðîâíþ äîñòîâåð-

íîñòè p, íî åäèíñòâåííàÿ ïðîáëåìà - èíòåðïðåòàöèÿ êîýôôèöèåíòîâ ðåãðåñ-

ñèè. Îáúåäèíåííàÿ ìîäåëü òàêæå èìååò áîëüøîé R2, íî ó èíäåêñà ôèçè÷åñêî-

ãî îáúåìà è ôîíäîîòäà÷è p > 0, 05. Ýòî îçíà÷àåò, ÷òî îáúåäèíåííàÿ ìîäåëü íå

ïîäõîäèò äëÿ òàêîé âûáîðêè, ÷òî áûëî ïîêàçàíî íà ýòàïå òåñòèðîâàíèÿ. Òàê-

æå ýòî ïîäòâåðäèëîñü â îáúåäèíåííûõ ìîäåëÿõ ñ îòäåëüíûìè íåçàâèñèìûìè

ïåðåìåííûìè. Ìîäåëè, ó êîòîðûõ R2 < 0, 6 íå ðàññìàòðèâàþòñÿ.

Àíàëèç ïîñòðîåííûõ ðåãðåññèîííûõ ìîäåëåé ñâèäåòåëüñòâóåò î òîì, ÷òî

âàëîâûé ðåãèîíàëüíûé ïðîäóêò áîëüøå âñåãî çàâèñèò îò ïðèáûëè îò ïðîäàæ.

Íî íà ñàìîì äåëå ÂÐÏ ìîæåò çàâèñåòü îò íåó÷òåííûõ ïîêàçàòåëåé äàæå â
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áîëüøåé ñòåïåíè, ÷åì îò ïðèáûëè îò ïðîäàæ. Ñëåäîâàòåëüíî, íåîáõîäèìî

äàëüíåéøåå èññëåäîâàíèå.

Ìåòîäû ïàíåëüíîé ðåãðåññèè ïî òî÷íîñòè ïðîãíîçà ñðàâíèìû ñ ìåòîäà-

ìè Data Mining, íî îíè ïîçâîëÿþò óâèäåòü áîëåå ïîäðîáíóþ îöåíêó âëèÿíèÿ

íåçàâèñèìûõ ïåðåìåííûõ â ìîäåëè.
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ÇÀÊËÞ×ÅÍÈÅ

Â ðàìêàõ âûïóñêíîé êâàëèôèêàöèîííîé ðàáîòû äëÿ ïðîãíîçèðîâàíèÿ

ïî-êàçàòåëåé ðåãèîíàëüíîãî ðàçâèòèÿ ïðåäëîæåíî èñïîëüçîâàòü ìåòîäû ïà-

íåëüíîé ðåãðåññèè. Àðõèòåêòóðà ðåàëèçîâàííîãî ïðèëîæåíèÿ ïðåäïîëàãàåò

èñïîëüçîâàíèå îòäåëüíûõ ìîäóëåé íà ïëàòôîðìå Python.

Â êà÷åñòâå âûáîðêè èñïîëüçóþòñÿ äàííûå èç îòêðûòûõ èñòî÷íèêîâ,

âêëþ÷àþùèå ïîêàçàòåëè ðåãèîíàëüíîãî ðàçâèòèÿ çà 2002 - 2019 ãã. Ðàçðà-

áîòàííîå ïðèëîæåíèå ïðåäîñòàâëÿåò ñëåäóþùèé ôóíêöèîíàë:

� çàãðóçèòü âûáîðêó;

� âûïîëíèòü ïðåäâàðèòåëüíóþ îáðàáîòêó äàííûõ, âêëþ÷àþùóþ â ñåáÿ

óäàëåíèå îáúåêòîâ, äëÿ êîòîðûõ â îòêðûòûõ èñòî÷íèêàõ îòñóòñòâóþò

íåîáõîäèìûå çíà÷åíèÿ ïîêàçàòåëåé, çàïîëíåíèå ïðîïóùåííûõ çíà÷åíèé

è íîðìàëèçàöèþ;

� ïðèìåíèòü ðàçëè÷íûå ìåòîäû ïàíåëüíîé ðåãðåññèè, òàêèå êàê îáúåäè-

íåííàÿ ìîäåëü ïàíåëüíûõ äàííûõ è ìîäåëè ñ ôèêñèðîâàííûìè è ñëó-

÷àéíûìè ýôôåêòàìè;

� îñóùåñòâèòü âûâîä ðåçóëüòàòîâ, âêëþ÷àþùèé îöåíêè ìîäåëåé, òàêèå

êàê êîýôôèöèåíòû ðåãðåññèè, êîýôôèöèåíò äåòåðìèíàöèè è óðîâåíü

äîñòîâåðíîñòè.

Òðàäèöèîííûå êîððåëÿöèîííûå ìîäåëè íå ïîçâîëÿþò îöåíèòü ñâÿçè

ìåæäó ôàêòîðàìè â çàäà÷å àíàëèçà ìàêðîýêîíîìè÷åñêèõ ñèñòåì, òàêèõ êàê

ðåãèîíû. È ïîýòîìó ñëåäóåò ïðåäïðèíÿòü ïîïûòêè èñïîëüçîâàíèÿ ðàñøèðåí-

íîãî ýêîíîìåòðè÷åñêîãî èíñòðóìåíòàðèÿ äëÿ àíàëèçà âçàèìîñâÿçåé ôàêòîðîâ

ïðè îöåíêå ïîêàçàòåëåé ðåãèîíîâ.

Â ðåçóëüòàòå áûëè ïîëó÷åíû ïðîãíîçíûå ìîäåëè äëÿ îöåíêè âàëîâîãî

ðåãèîíàëüíîãî ïðîäóêòà, êîòîðûå ñâèäåòåëüñòâóþò î òîì, ÷òî òàêèå ïîêàçà-

òåëè ðåãèîíàëüíîãî ðàçâèòèÿ êàê èíäåêñ ôèçè÷åñêîãî îáúåìà è ôîíäîîòäà÷à

âëèÿþò íà íåãî â ãîðàçäî ìåíüøåé ñòåïåíè, ÷åì èìïîðò, ýêñïîðò è ïðèáûëü

îò ïðîäàæ. Íî íà ñàìîì äåëå ÂÐÏ ìîæåò çàâèñåòü îò äðóãèõ ïîêàçàòåëåé

ðåãèîíàëüíîãî ðàçâèòèÿ â áîëüøåé ñòåïåíè, ÷åì îò ñîäåðæàùèõñÿ â âûáîðêå.

Ýòî çíà÷èò, ÷òî äëÿ ïîëó÷åíèÿ ïîëíîé êàðòèíû íåîáõîäèìî ïðîâåñòè áîëüøå

ýêñïåðèìåíòîâ ñ äðóãèìè êîíôèãóðàöèÿìè âûáîðêè.

Ïîëó÷åííûå çíà÷åíèÿ êîýôôèöèåíòîâ ðåãðåññèè ìîãóò ñâèäåòåëüñòâî-

âàòü î òîì, ÷òî íåîáõîäèìî èçìåíèòü ïðèíöèï ïîäáîðà ôàêòîðîâ. Äàëüíåéøåå
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èññëåäîâàíèå áóäåò ñâÿçàíî ñ ïåðåêîíôèãóðèðîâàíèåì âûáîðêè, ðàñøèðåíè-

åì ñïèñêà ôàêòîðîâ è ïîøàãîâîãî àíàëèçà ðàçëè÷íûõ íàáîðîâ íåçàâèñèìûõ

ïåðåìåííûõ.
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