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МОДЕЛI БАГАТОФАКТОРНОГО ПРОГНОЗУВАННЯ

Дане дослiдження є розвитком напрямку прикладного аналiзу даних. Вiн вiдi-
грає важливу роль у виявленнi значущої iнформацiї в наборах даних, яка допома-
гає приймати обґрунтованi рiшення в рiзних сферах людської дiяльностi. Наведено
iнформацiйнi технологiї багатофакторного прогнозування, якi базуються на моделях
MLR та DR i є частиною класичного машинного навчання. Розроблена iнформацiйно-
аналiтична система на мовi програмування Python та бiблiотеки scikit-learn, що реа-
лiзує описаний пiдхiд. В якостi апробацiйної моделi обрана актуальна задача прогно-
зування ВВП України за показниками: iндекс iнфляцiї, чисельнiсть населення, офi-
цiйний курс долара, рiвень безробiття у вiдсотках та мiграцiйний прирiст. Навчальна
вибiрка мiстила 16 спостережень. В ходi експериментального дослiдження кращою
виявилось модель дерева регресiї iз показником коефiцiєнту детермiнацiї 99% та се-
редньої абсолютної вiдсоткової похибки 6%. Данi iндекси якостi моделi вказують на
її високу точнiсть. Перспективнi дослiдження полягають у розвитку пiдходу прикла-
дного аналiзу даних для розв’язання рiзних видiв прикладних задач.

Ключовi слова: багатофакторне прогнозування, дерева регресiї, багатофакторний
лiнiйний аналiз, прогнозування ВВП.

1. Вступ. В наш час все важливiшим стає аналiз даних рiзної природи, тобто
процес застосування статистичних та логiчних методiв для опису, вiзуалiзацiї,
скорочення, перегляду, узагальнення та оцiнки даних. Вiн вiдiграє важливу
роль у виявленнi значущої iнформацiї в наборах даних, яка допомагає приймати
обґрунтованi рiшення.

Цiль будь-якого аналiзу даних полягає в тому, щоб отримати з необробленої
iнформацiї точну оцiнку. Однiєю iз найбiльш важливих та поширенiших про-
блем є встановлення наявностi статистичного зв’язку мiж змiнною вiдгуком (𝑌 )
та незалежними (пояснювальними) змiнними предикторами (𝑋𝑖). Дану пробле-
му можна вирiшити провiвши регресiйний аналiз. Вид регресiйної моделi зале-
жить вiд типу розподiлу 𝑌 : якщо вiн неперервний та приблизно нормальний,
використовується модель лiнiйної регресiї; якщо дихотомiчний, то – логiстичну
регресiю; якщо пуасонiвський чи полiномiальний необхiдним є логарифмiчно-
лiнiйний аналiз [1, 2]. Обрана модель «намагається» передбачити результат (𝑌 )
на основi значень набору змiнних-предикторiв (𝑋𝑖).

Багатофакторна лiнiйна регресiя — це процедура, яка оцiнює коефiцiєнти
лiнiйного рiвняння за участю кiлькох предикторiв, якi найкраще передбачають
значення залежної кiлькiсної змiнної [3].

Iншим пiдходом до проведення багатофакторного аналiзу даних є дерева
прийняття рiшень. Дерева класифiкацiї та регресiї — це методи класичного
машинного навчання для побудови моделей прогнозування на основi навчаль-
них даних [4]. Реалiзуються такi моделi шляхом рекурсивного подiлу простору
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даних та пiдбору методу прогнозування у кожнiй пiдмножинi. В результатi,
розбиття може бути представлено графiчно, як дерево рiшень. Дерева регре-
сiї призначенi для визначення значення цiльової змiнної, яка є неперервною та
числовою [5].

Задача розрахунку прогнозного значення ВВП є багатофакторною, бо що-
найменше має включати особистi витрати населення на кiнцеве споживання
товарiв та послуг, державнi витрати на купiвлю товарiв та послуг, валовi iн-
вестицiї та чистий експорт [6]. В даному дослiдженнi ставиться задача пiдбору
моделi прогнозування величини ВВП України на основi предикторiв, якi опо-
середковано впливають на його формування.

2. Багатофакторний (множинний) лiнiйний аналiз [7]. (Multivari-
ate Linear Regression, MLR). Мета регресiї – передбачити 𝑌 на основi 𝑋 або
описати, як 𝑌 залежить вiд 𝑋. 𝑋𝑖 (𝑋1, 𝑋2, . . . , 𝑋𝑘) визначається як "преди-
кторнi "пояснювальнi"або "незалежнi"змiннi, тодi як 𝑌 називають "залежною
змiнною "реакцiєю"або "результатом".

Математичне рiвняння моделi:

𝑦𝑖 = 𝑏0 +
𝑛∑︁

𝑗=1

𝑏𝑗𝑥𝑖𝑗 + 𝑒𝑖,

𝑦𝑖 – фактичнi значення залежної змiнної;
𝑏0 – коефiцiєнт перетину;
𝑏𝑗 – коефiцiєнт нахилу (середнє збiльшення результату на одиницю збiльше-

ння предиктора);
𝑒𝑖 – похибки моделi.
Коефiцiєнт детермiнацiї це доля дисперсiї прогнозованої змiнної, яка по-

яснюється розглядуваною моделлю:

𝑅2 =

𝑛∑︀
𝑖=1

𝑒2𝑖

𝑛∑︀
𝑖=1

(𝑦𝑖 − 𝑦)2
.

Вiн може приймати значення вiд нуля до одиницi. Чим ближче значення
коефiцiєнта до 1, тим сильнiшою є залежнiсть. При оцiнцi регресiйних моде-
лей це iнтерпретується як вiдповiднiсть моделi вхiдним даним. В загальному,
𝑅2 має бути не меншим нiж 0,5. Моделi iз коефiцiєнтом детермiнацiї бiльшим
за 80% можна визначити як достатньо добре пiдiгнанi. Основним недолiком
використання 𝑅2 є те, що його значення не зменшується iз додаванням в мо-
дель регресорiв навiть, якщо вони нiякого вiдношення до залежної змiнної не
мають. Для зняття цього недолiку користуються скоригованим коефiцiєнтом
детермiнацiї:

𝑅2
𝑎𝑑𝑗 = 1 −

(︀
1 −𝑅2

)︀ 𝑛− 1

𝑛− 𝑘
,

де 𝑘 – кiлькiсть параметрiв, 𝑛 – кiлькiсть спостережень.
На вiдмiну вiд 𝑅2 скоригований коефiцiєнт може бути i вiд’ємним.
3. Дерева регресiї [8]. (Regression Tree, RT). Дерева прийняття рiшень це

методи, якi описують правила класифiкацiї в iєрархiчнiй структурi, що скла-
дається з двох типiв елементiв – вузлiв та листiв. У вузлах розмiщенi правила
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класифiкацiї та виконується перевiрка вiдповiдностi спостережень цьому пра-
вилу за деяким атрибутом навчальної вибiрки. В найпростiшому випадку в ре-
зультатi перевiрки спостереження що знаходяться у вузлi розбиваються на двi
пiдмножини: тi що задовольняють правила, та тi що нi. Далi кожнiй пiдмножинi
ставиться у вiдповiднiсть iнше правило i процедура рекурсивно повторюється,
доки не досягається умова зупинки алгоритма (коли лист мiстить одне спосте-
реження, або задовольняється умова обмеження на допустиму глибину дерева).
В результатi, в останньому вузлi перевiрка i розбиття не проводиться i вiн стає
листом. Для дерева регресiї кожен лист вiдповiдає деякому значенню прогнозо-
ваної змiнної. Для оцiнки прогностичної сили дерева регресiї використовується
також коефiцiєнт детермiнацiї.

При визначеннi точки розбиття у певному вузлi неперервного атрибуту ре-
гресiйне дерево обирає ту, яка мiнiмiзує середньоквадратичну похибку:

𝑀𝑆𝐸 =
1

𝑛

𝑛∑︁
𝑖=1

(𝑦𝑖 − 𝑦прог𝑖 )2,

де 𝑦прог𝑖 – прогнозне значення залежної змiнної.
4. Iндекс оцiнки якостi моделi. Для оцiнки якостi моделi додатково

будемо користуватись середньою абсолютною похибкою в процентах MAPE:

𝑀𝐴𝑃𝐸 =
1

𝑛

𝑛∑︁
𝑖=1

⃒⃒⃒⃒
𝑦𝑖 − 𝑦прог𝑖

𝑦𝑖

⃒⃒⃒⃒
.

5. Експерименти.
1. Постановка задачi. Для проведення практичних експериментiв обрано за-

дачу прогнозування ВВП України. Вiдомо, що iснує ряд параметрiв, якi без-
посередньо є складовими даного показника: споживчi витрати, валове нагро-
мадження, експорт та iмпорт товарiв та послуг [6]. Тому для прогнозування
обрано iншi показники, якi можуть опосередковано впливати на нього: iндекс
iнфляцiї, чисельнiсть населення, офiцiйний курс долара, рiвень безробiття у
вiдсотках та мiграцiйний прирiст. Створено навчальну вибiрку iз 2005 по 2020
рiк на основi вiдкритих даних Держкомстату та Мiнфiну України [6, 9]. Для
розв’язання поставленої задачi була створена iнформацiйно-аналiтична система
на мовi програмування Python.

2. Модель MLR. Для початку оцiнимо силу кореляцiйного зв’язку мiж озна-
ками за тепловою картою (рис. 1).

Найбiльше iз «ВВП» корелюють «Чисельнiсть населення» та «Курс долара»,
але мiж собою цi ознаки також мають високий коефiцiєнт кореляцiї, хоча змi-
стовно вони не пов’язанi. Це буває у тих випадках, коли динамiка змiни процесiв
схожа. Всi iншi ознаки можемо вважати достатньо незалежними. Враховуючи
теплову карту, пропонується навчати модель поступово додаючи предикторнi
змiннi у наступнiй послiдовностi: 𝑋1 – «Чисельнiсть населення», 𝑋2 – «Рiвень
безробiття», 𝑋3 – «Iндекс iнфляцiї», 𝑋4 – «Мiграцiйний прирiст» i на кiнець 𝑋5

– «Курс долара». Залежна змiнна 𝑌 – «ВВП». При цьому будемо обчислювати
два показника якостi моделi 𝑅2

𝑎𝑑𝑗 та 𝑅
2.

Iз наведеної таблицi видно, що скоригований параметр детермiнацiї досягає
найбiльшого значення при чотирьох предикторних змiнних, тому змiнна 𝑋5 не
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Рис. 1. Теплова карта кореляцiйного зв’язку мiж ознаками.

Таблиця 1.
Значення коефiцiєнтiв детермiнацiї для MLR моделi

Предикторнi
змiннi моделi

𝑋1 𝑋1, 𝑋2
𝑋1, 𝑋2,
𝑋3

𝑋1, 𝑋2,
𝑋3, 𝑋4

𝑋1, 𝑋2,
𝑋3, 𝑋4,
𝑋5

𝑅2 0.876754 0.908755 0.965630 0.969940 0.970321
𝑅2

𝑎𝑑𝑗 0.876754 0.902238 0.960342 0.962425 0.959529

покращує MLR модель i виявилась зайвою. Коефiцiєнт 𝑅2 при цьому вказує,
що варiацiя предикторних змiнних 𝑋1, 𝑋2, 𝑋3, 𝑋4 на 97% призводить до змiни
значення 𝑌 , тобто модель дуже добре пiдiгнана.

3. Модель RT. При побудовi дерев регресiї для зупинки алгоритму будемо
враховувати параметр максимальної глибини дерева max depth.

Таблиця 2.
Значення коефiцiєнту детермiнацiї для DT моделi

Параметр
max depth

2 3 4

𝑅2 0.95695 0.99499 0.99929

Очевидно (табл. 2), що найоптимальнiший параметр глибини дерева регресiї
рiвний трьом шарам (рис.2).
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Рис. 2. Дерево регресiї глибини 3.

Для побудови дерева використано лише два параметри: «Чисельнiсть насе-
лення» та «Рiвень безробiття».

4. Оцiнка якостi моделей. Обчислимо iндекси якостi моделей та вiзуалiзуємо
отриманi прогнози.

Таблиця 3.
Значення iндексiв якостi моделей

Модель MLR RT
MSE 42217110036 7026376106
MAPE 10,7% 6%

Рис. 3. Вiзуалiзацiя результатiв моделей.

Очевидно, що модель RT краще пiдiгнана до вхiдних даних, що пiдтвердже-
но iндексами якостi моделi (табл. 3) та вiзуалiзацiєю результатiв (рис. 3).

6. Висновки та перспективи подальших дослiджень. Дане дослiдже-
ння є розвитком напрямку прикладного аналiзу даних [10–13].

Наведено iнформацiйнi технологiї багатофакторного прогнозування, якi ба-
зуються на моделях MLR та DR i є частиною класичного машинного навчання.
Розроблена iнформацiйно-аналiтична система на мовi програмування Python
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та бiблiотеки scikit-learn, що реалiзує описаний пiдхiд. В якостi апробацiйної
моделi обрана актуальна задача прогнозування ВВП України за показниками:
iндекс iнфляцiї, чисельнiсть населення, офiцiйний курс долара, рiвень безро-
бiття у вiдсотках та мiграцiйний прирiст. Навчальна вибiрка мiстила 16 спо-
стережень. В ходi експериментального дослiдження кращою виявилось модель
дерева регресiї (RT) iз показником коефiцiєнту детермiнацiї 99% та середньої
абсолютної вiдсоткової похибки 6%. Данi iндекси якостi моделi вказують на її
високу точнiсть.

Перспективнi дослiдження полягають у розвитку пiдходу прикладного ана-
лiзу даних для розв’язання рiзних видiв прикладних задач.
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Kondruk N. E. Models of multivariate forecasting.

This study is a development of applied data analysis. Information technologies of multi-
factor forecasting based on MLR and DR models are presented. An information-analytical
system in the Python programming language and the scikit-learn library has been devel-
oped, which implements the descriptions of the approach. As an approbation model, the
current task of forecasting Ukraine’s GDP by indicators: inflation index, population, of-
ficial dollar exchange rate, unemployment rate and migration growth was chosen. The
training sample contained 16 observations. The regression tree model is adjusted with a
coefficient of determination of 99% and an average absolute percentage error of 6%. These
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quality indices of the model show its high accuracy. These quality indices of the model
indicate its high accuracy.

Keywords: multivariate forecasting, regression trees, multivariate linear analysis, GDP
forecasting.
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