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Abstract. The object of the research is the Internet services in Russia. The work is about of building of multivar-

iate linear and regression-differential models for the prediction of the object for a decision support. Four factors 

were choose for the model: the number of organizations with sites, expenses for communication and Informatics, 

number of graduates, population of Russia. These models were built according to the presented data: multivariate 

linear model and regression-differential models of 1st, 2nd and 3rd orders. As a result of the research multivari-

ate linear model impossible to use for forecasting. Regression-differential model of the 1st order has a minimum 

error of prediction. The forecasting horizon for this model is 3 years. Dependences of the dynamics of the object 

from the factors in the model are described. 
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Прогноз – это научно обоснованное 

суждение о возможных состояниях объек-

та в будущем и (или) об альтернативных 

путях и сроках их осуществления [1]. 

Необходимость прогноза обусловлена 

желанием знать события будущего, что 

невозможно на 100 % в принципе, исходя 

из статистических, вероятностных, эмпи-

рических, философских принципов. Точ-

ность любого прогноза обусловлена: 

 объёмом истинных (верифицирован-

ных) исходных данных и периодом их 

сбора; 

 объёмом неверифицированных исход-

ных данных, периодом их сбора; 

 свойствами системы, объекта, подвер-

гающихся прогнозированию; 

 методиками и подходами прогнозиро-

вания. 

Одним из основных методов прогно-

зирования является метод моделирования. 

В настоящее время существует большое 

количество видов моделирования, напри-

мер [2]: 

 Информационное 

 Компьютерное 

 Имитационное 

 Статистическое 

Для выполнения нашей задачи нам по-

надобится математическое моделирова-

ние. При математическом моделировании 

объект исследования заменяется его ма-

тематической моделью. Математические 

модели бывают линейные (Линейная си-

стема – любая система, для которой от-

клик системы на сумму воздействий равен 

сумме откликов на каждое воздействие) и 

нелинейные [3]. 

Нашей задачей является построение 

линейной многофакторной и регрессион-

но – дифференциальной моделей для про-

гнозирования и поддержки принятия ре-

шений по управлению социально-
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экономическими системами, а именно 

развитием сети Интернет в России. 

За последние годы количество пользо-

вателей интернета в России резко увели-

чилось и продолжает неуклонно расти 

(рис. 1). Так, по данным ФОМ, на конец 

2009 года, полугодовая аудитория интер-

нета составляет 36,6 % российского насе-

ления в возрасте 18 лет и старше. За 2009 

год проникновение интернета в России 

увеличилось более чем на 20 %. Как и в 

прошлом году, основной источник увели-

чения российской аудитории интернета – 

регионы. Как и раньше в крупных городах 

проникновение интернета заметно выше, 

чем в среднем по России. По данным 

ФОМ, в городах-миллионниках интерне-

том пользуется 51 % населения старше 18 

лет, а в селах не больше 20 % [4]. 

Так же интернет оказывает влияние на 

экономику страны. В 2009 году доля ин-

тернет-экономики составила 1,6 % ВВП 

или 19,3 миллиарда долларов [4]. 

Всем выше перечисленным мы можем 

обусловить выбор критерия, это количе-

ство пользователей интернета России 

(табл. 1). Данный критерий является од-

ним из показателей развития сети Интер-

нет в России в целом. 

 
 

 

 
 

 

Рис. 1 – Доля интернет пользователей среди населения России 

 
 

 

Таблица 4 

Количество пользователей сети Интернет в России, млн. чел. 

 

Период 2005 2006 2007 2008 2009 2010 

Количество пользователей 

интернета, млн человек 21,75 25,65 35,10 38,06 41,15 61,23 

 
 

 

Факторы могут быть управляемыми, 

которые поддаются изменению по ре-

шению системы управления объекта и 

неуправляемыми. Управляемые факто-

ры (x1, x2) и неуправляемые факторы 

модели (x3, x4) и их веса представлены в 

табл. 2.  
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На основании вышеизложенного по-

строим линейную многофакторную мо-

дель социально-экономической системы 

и покажем что для прогноза данная мо-

дель не подходит. 

0 i i
i

y x t a a x t ,    (1) 

где a0,ai – константы, описывающие 

влияние одной реакции при построении 

тренда [5]. 

 
 

 

Таблица 5  

Веса факторов 

 

 2005 2006 2007 2008 2009 2010 

Число организаций, имею-

щих WЕВ-сайты, единиц, x1 
22 338 34 104 33 626 38 733 41 967 50 355 

Расходы: Связь и информа-

тика - Федеральный бюд-

жет, млрд руб., x2 

5,2 13,6 28,7 11,7 30,6 40,1 

Выпуск учащихся средними 

(полными) общеобразова-

тельными учреждениями, 

тыс. чел., x3 

1 

312,10 

1 

213,80 

1 

105,30 
959 810,4 719,6 

Население России, млн чел., 

x4 
143,1 142,5 142,1 142 141,9 142,4 

 
 

 

Построение линейной многофактор-

ной модели производится по формуле (3) 

с применением методов градиентного или 

покоординатного спуска. Из табл. 3 вид-

но, какое влияние оказывают факторы на 

критерий. Например, на построение про-

гнозов на 1 и 2 года меньше всех влияет 

фактор x3 (выпуск учащихся), больше всех 

влияет фактор x4 (население России). 

 
 

 

Таблица 3 

Коэффициенты линейной модели 

 

Прогноз a 
сi 

x1 x2 x3 x4 

Исходный 0,1891 0,4451 0,2138 -0,3762 0,154 

Прогноз 1 год 0,812 -0,3537 -0,0198 -0,3779 -0,4355 

Прогноз 2 го-

да 

0,7645 -0,21 0,0885 -0,5661 -0,1997 

 
 

 

Из рис. 2 видно, что для данного объ-

екта линейная модель плохо приближает 

известные данные (погрешность аппрок-

симации 0,479), а также линейная модель 

очень плохо прогнозирует данные, что 

видно на рис. 3. Отсюда делаем вывод 

что, для данного случая линейная – мно-

гофакторная модель плохо применима. 
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Рис. 2 – Линейное приближение 

 

 
 

Рис. 3 – Постпрогноз линейной модели 

 
 

 

Как мы видим, линейная – многофак-

торная модель плохо применима для про-

гнозирования данного объекта. В таких 

случаях для прогнозирования используют 

регрессионно-дифференциальные модели 

(РДМ) вида: 

 
 

 
1

0
1 1

2

1 1 1

n in m

i i i in i
i i

m m m

ij i i j j i i i
i j i

d y t d y t
g a b y t c x t

dt dt

d x t x t f x t

,  (2) 

 
 

 

где ig  – коэффициенты влияния 

младших производных, a  – константа, 

описывающая влияние одной n-й произ-

водной реакции при построении тренда, 

b  – коэффициент «обратной связи», опи-

сывающий влияние значения реакции на 

ее же n-ю производную, ic  – коэффициен-

ты влияния факторов, :ijd i j  – коэффи-

циенты взаимного влияния факторов, 

i iif d  – коэффициенты влияния квадра-

тов факторов, 0  – запаздывание в обрат-

ной связи, i  – запаздывание воздействия 

i-го фактора. РДМ дополняется началь-
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ными условиями '
0

0dy
y

dt
, 

2
''
02

0d y
y

dt
, … 

,
1

1

01

0
n

n

n

d y
y

dt

. 

Неизвестными в данном случае явля-

ются все начальные условия, а также 

начальные условия ( 1)
0 0' ...

n
y y , a, b, ci, dij, fi, 

0, i. Их поиск производится минимиза-

цией квадратичного отклонения расчетно-

го значения ky t  от известных в отсче-

тах значений критерия исх ky t  

1 2

исх
0

K

k k
k

S y t y t

,  (3) 

то есть решением задачи минимизации  

0 0

0 0

' , , , , , , , :

: ' , , , , , , , min

i ij i i

i ij i i

y a b c d f

S y a b c d f

.  

 (4) 

Для начала выберем порядок ОДУ. 

Для первого приближения выбираем мас-

сивы коэффициентов ОДУ – b, c. Выбира-

ем градиентный метод и рассчитаем РДМ 

1,2 и 3 порядков ОДУ. Результат показан 

на рис. 3.  

 
 

 

 
 

Рис. 1 – Результаты прогнозирования РДМ 1, 2, 3-го порядков 

 
 

 

Погрешности аппроксимации (5) соста-

вили 0.0119, 0.2303, 0.2000 для 1, 2 и 3 по-

рядков ОДУ, соответственно. Минималь-

ную погрешность приближения для данно-

го объекта показывает ОДУ 1-го порядка. 

После того, как подобран порядок для 

РДМ модели, необходимо подобрать для 

всех факторов вид интерполяции. 

 «левый» (указано значение в начале 

года, действующее до конца года; да-

лее обозначен «0»); 

 «правый» (указано значение в конце 

года, действовавшее весь год; далее 

обозначен «1»); 

 линейный (указано значение в начале 

года, которое линейно изменяется до 

конца года; далее обозначен «Л»); 

 фактор выключен (далее обозначен 

«Х»). 

Подбор интерполяции может быть 

осуществлен методами численного пере-

бора. Полным перебором определен ре-

зультат – «ЛЛЛЛ», что означает линейную 

интерполяцию для каждого из факторов. 

Дальше будем по очереди отключать 

каждый фактор и повторять процедуру 

расчета для определения его значимости 

(табл. 4). Если погрешность прогнозиро-

вания изменяется существенно по сравне-

нию с включенным коэффициентом, воз-

можно, фактор можно оставить выклю-

ченным. После расчета отключенных фак-

торов можно сделать вывод, что влияние 

факторов x1,x2 и x4 является значитель-

ным. Но все-таки фактор x3 оставим ли-

нейным, так как при таком положении до-

стигается самая маленькая погрешность 

прогнозирования. 
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Таблица 4  

Отключение факторов по одному 

 

Вид интерполяции фак-

торов 

Погрешность прогно-

зирования 

ХЛЛЛ 0,05005 

ЛХЛЛ 0,25489 

ЛЛХЛ 0,02726 

ЛЛЛХ 0,30829 

 
 

 

Так же проведем анализ с точки зре-

ния взаимной корреляции, в котором вы-

числяются коэффициенты парной корре-

ляции между факторами по формуле (7) 

 
 

 

2 2 2 2σ σ

i i
i

xy

x yi i
i i

x x y y
y x y x

R

x x y y

   

(7) 

 

 

 

где средние значения 
1

1 K

i i k
k

x x t
K

 и 

1

1 K

j j k
k

x x t
K

, i, j – номера факторов.
2
xyR – 

коэффициент детерминации. Если 
2
xyR  = 

0.95, то в 95% случаев изменения X при-

водят к изменению Y.  

Проверка статистической значимости 

коэффициента корреляции производится 

по формуле (8):  

2

2

1
xy

xy

n
t R

R

,   (8) 

где n – количество степеней свободы 

(в нашем случае - точек). 

В случае, если табл( 2, )t t n , где 

α – уровень значимости, коэффициент 

корреляции статистически значим, и его 

можно использовать. Высокие значения 

коэффициентов парной корреляции выде-

ляются на экране розовой заливкой, зна-

чения с недостаточным уровнем значимо-

сти – серой. 

Мы видим, что наибольшую корреля-

цию со значением критерия имеют факто-

ры x1 и x3, а наименьшую – x2 и x4 (табл 5). 

Исходя из корреляции факторов, попро-

буем выключить одновременно факторы 

x2, x3 иx1, x4 (табл. 6). 

 
 

 

Таблица 5  

Корреляция факторов линейной модели со значением критерия 

 

x1 x2 x3 x4 

0,93803 0,85781 

-

0,93062 

-

0,44472 
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Таблица 6  

Отключение факторов попарно 

 

Положениедвижков 

Погрешность прогнози-

рования 

ХЛХЛ 0,04941 

ЛХЛХ 0,64589 

 
 

 

Табл. 4 показывает, что влияние фак-

тора x3 незначительно. Из табл. 6 видно, 

что парное отключение факторов с 

наибольшей корреляцией в линейной мо-

дели также не значительно влияет на по-

грешность приближения. 

Далее определим допустимый гори-

зонт прогноза. Для этого возьмем извест-

ные данные и будем уменьшать количе-

ство лет до тех пор, пока погрешность 

прогнозирования будет отличаться боль-

ше, чем на 3 % от исходных данных. При 

прогнозировании 2 лет, покоординатный 

спуск начинает расходиться, поэтому бу-

дем использовать градиентный спуск. 

При прогнозировании 3 лет погреш-

ность прогноза составляет 3,2 %. Следо-

вательно, возможный горизонт прогнози-

рования при использовании этой модели 

составляет 2 года. Результат прогнозиро-

вания представлен на рис 4. 

 
 

 

 
 

Рис. 2 – Определение горизонта прогнозирования 

 
 

 

Следующим шагом для каждого фак-

тора модели необходимо произвести из-

менение на ±5 %, при этом важно прокон-

тролировать относительное изменение ре-

акции системы. В результате, получится 

тот или иной прогнозный сценарий 

направления развития объекта. 

Попробуем спрогнозировать развитие 

объекта при малых отклонениях управля-

емых факторов x1, x2 в пределах ±5 % 

(табл. 7). 
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Таблица 7  

Изменение управляемых факторов в прогнозе 

 

 x1   

x2 -5% 0 +5% 

-5% 118,76 119,51 120,26 

0 120,79 121,54 122,29 

+5% 122,82 123,57 124,32 

 
 

 

Как видно из табл. 7, уменьшение фак-

торов x1 и x2 ведет к снижению критерия 

и, наоборот, их повышение ведет к росту 

критерия, то есть критерий полностью за-

висит от данных факторов. 

Из этого следует, что увеличение рас-

ходов на связь и информатику приводит к 

увеличению количества пользователей 

сети интернет, это логично, так как при 

этом развивается сетевая инфраструктура 

и расширяется зона обслуживания компа-

ний-провайдеров, поэтому наблюдается 

прирост количества пользователей. 

То же самое происходит и со вторым 

фактором, увеличивая количество ком-

паний с WEB сайтами, мы получаем 

рост количества пользователей интерне-

та, это так же не противоречит реально-

сти, ведь компании сами являются поль-

зователями интернета, а для поддержки 

собственного сайта необходимо интер-

нет соединение. 

Исходя из полученных данных, можно 

сказать, что динамика объекта положи-

тельная. Для управления данным объек-

том, лицу принимающему решение, до-

статочно повлиять хотя бы на один из 

управляемых факторов, чтобы добиться 

роста количества пользователей или 

наоборот его снижения. Так, например 

сокращение расходов на связь и информа-

тику может сначала замедлить рост коли-

чества пользователей или совсем его 

остановить, а в дальнейшем может приве-

сти и к сокращению числа пользователей 

сети.  
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