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Представлен сравнительный анализ различных методов социально-экономического прогнозирования на краткосрочный период. Ана-

лиз проведен на основе статистических ежемесячных данных об объемах государственного инвестирования в человеческий капитал 
Удмуртской Республики с января 2001 г. по декабрь 2012 г. 
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дним из ключевых элементов динамичного 
развития экономики региона являются  
инвестиции в человеческий капитал. Инве-

стиции в человеческий капитал необходимо анали-
зировать и прогнозировать, поскольку они влияют на 
динамику макроэкономических показателей эконо-
мической системы [1]. В качестве инвестиций в че-
ловеческий капитал J, как правило, рассматривают 
вложения в его составляющие: образование J1, здра-
воохранение J2 и культуру J3 [2]. 

В работе представлены результаты краткосрочно-
го прогнозирования динамики объемов государст-
венного инвестирования в составляющие человече-
ского капитала региональной экономической систе-
мы, выполненного на основе статистических 
ежемесячных данных для Удмуртской Республики 
(УР) с января 2001 года по декабрь 2012 года [3] 
в сопоставимых ценах. 

Для предсказания временных последовательно-
стей необходимо представить поведение процесса 
в виде математической модели mod ,ty  которая может 
быть распространена на будущее. Прогнозирование 
объемов инвестирования в человеческий капитал 
в работе будем осуществлять с помощью регресси-
онных моделей, авторегрессионных моделей и моде-
лей скользящего среднего, метода главных компо-
нент, а также искусственных нейронных сетей. 

В регрессионных моделях инвестиционный про-
цесс задается в виде некоторой функции от времени 

( )mod .ty f t=  В работе рассмотрены следующие виды 
функций: 

– линейная модель: 

( )mod
0 1 0 ;ty b b t t= + ⋅ −  (1) 

– квадратичная модель: 

( ) ( )2mod
0 1 0 2 0 ;ty b b t t b t t= + ⋅ − + ⋅ −  (2) 

– кубическая модель: 

( ) ( ) ( )2 3mod
0 1 0 2 0 3 0 ;ty b b t t b t t b t t= + ⋅ − + ⋅ − + ⋅ −  (3) 

– гиперболическая модель: 

mod 1
0

0

;t
b

y b
t t

= +
−

 (4) 

– логарифмическая модель: 

( )mod
0 1 0ln ;ty b b t t= + ⋅ −  (5) 

– экспоненциальная модель: 
( )1 0mod

0  ;b t t
ty b e ⋅ −=  (6) 

– логистическая модель: 

( )0 1 0

mod max min
max1

.t b b t t

y y
y y

e + ⋅ − +

−
= − +  (7) 

Здесь 0t  – начальный момент времени; ty  – значение 
уровня ряда в момент времени ;t  0 1 2 3, , ,b b b b  – оце-
ниваемые параметры модели. 

Оценка параметров моделей регрессионных 
уравнений (1)–(7) осуществляется методом наи-
меньших квадратов [4]. 

При прогнозировании на основе авторегресси-
онных моделей и моделей скользящего среднего 
(ARMA-модели) подразумевается, что текущее зна-
чение временного ряда ty  зависит от предыдущих 
значений 1 2, ,..., ,t t t py y y− − −  которые выступают в ка-
честве объясняющих переменных, а также учитыва-
ются ошибки 1, ,...,t t q− −ε ε ε  [4]: 

mod
0 1 1

1

...
... ,

t t

p t p t t q t q

y y
y

−

− −

= γ + γ ⋅ +
+γ ⋅ + ε − θ ⋅ε − − θ ⋅ε

 (8) 

где p  – порядок авторегрессионного процесса 

( );AR p  q  – порядок модели скользящего среднего 

( );MA q  0 1 1{ , ,..., , ,..., }p qγ γ γ θ θ  – оцениваемые по 
методу максимального правдоподобия параметры 
модели [4]. 
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Для определения порядков p  и q  ARMA-модели 
используются автокорреляционная функция (AC) 
и частная автокорреляционная функция (PAC). 

Для прогнозирования объемов инвестиций ис-
пользуется также метод главных компонент 
(МГК), который заключается в реализации приве-
денной ниже последовательности. 

Шаг 1. По временному ряду формируется матри-
ца Y и задается лаг τ  ( )2,3,..., 1Nτ = − : 

1 2 1

2 3 2 1 2

1

   ,

N

N m

N

y y y
y y y

Y y y y

y y y

−τ+

−τ+

τ τ+

⎡ ⎤
⎢ ⎥
⎢ ⎥ ⎡ ⎤= = ⎣ ⎦⎢ ⎥
⎢ ⎥
⎣ ⎦

…
…

…

…

(9) 

где 1.m N= − τ +  

Шаг 2. Строится матрица 1TC YY
m

=  и опреде-

ляются ее собственные значения jh  и собственные 

вектора .ju  
Шаг 3. Формируется система линейных алгеб-

раических уравнений, которая решается относитель-
но ,  ( 1; 1) :jh j = τ −  

1 2
1

1
1

,

...

;

r
j

j N
j

r
j

j N
j

u h y

u h y

−τ+
=

τ−
=

⎧ =⎪
⎪⎪
⎨
⎪
⎪ =
⎪⎩

∑

∑

 1.r = τ−  (10) 

Шаг 4. Осуществляется построение продолжения 
временного ряда 1Ny +  по формуле 

( )
1

1
.

r
r j

N j
j

y u h−
+ τ

=

≈ ∑  (11) 

Шаг 5. Полученное значение 1Ny +  добавляется 
в исходную числовую последовательность и для рас-
чета дальнейших прогнозных значений алгоритм 
повторяется до тех пор, пока не будет выполнен про-
гноз на весь необходимый интервал времени. 

Одним из распространенных методов прогнози-
рования является использование искусственных 
нейронных сетей (ИНС). Обучение ИНС, как пра-
вило, осуществляется методом обратного распро-
странения ошибок, алгоритм которого подробно 
представлен в работе [5]. Для прогнозирования инве-
стиционных процессов использовалась трехслойная 
нейронная сеть, структура которой надстраивалась 
генетическим алгоритмом [6]. Поскольку нет необ-
ходимости иметь модель, которая представляла бы 
очень давние наблюдения, так как они, скорее всего, 
не характеризуют настоящий момент, поэтому 
в ИНС (аналогично МГК) используют показатель 
временного запаздывания τ, который определяет, 
какие из показателей в прошлом оказывают большее 
влияние на настоящее его значение. 

Для выбора адекватной модели прогнозирования 
объемов государственного инвестирования в челове-
ческий капитал исходная база статистических дан-
ных была разделена на обучающее learnΩ  и тестовое 

testΩ  множества (участок ретропрогноза). 
Для оценки качества ретропрогнозов и выбора 

наилучшей для краткосрочного прогнозирования 
модели рассчитывались следующие показатели: 

– среднеквадратичная ошибка: 

( )2mod

1 ,
1

testN

t t
t

test

y y

N
=

−
σ =

−

∑
 ;testt∈Ω  

– коэффициент корреляции расчетных и стати-
стических значений моделируемого показателя: 

( )( )
mod

mod mod

1 ,

testN

t t
t

test
y y

y y y y
r

N S S
=

− −
=
∑

 

где 
( )2

1 ,
1

testN

t
t

y test

y y
S

N
=

−
=

−
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( )
mod

2mod mod

1 ;
1

testN

t
t

testy

y y
S

N
=

−
=

−

∑
 

;testt∈Ω  
– средняя относительная погрешность: 

mod

1

1 100 %,
testN

t t
test

t t

y y
yN =

−
δ = ⋅∑  .testt∈Ω  

Здесь testN  – количество элементов в ;testΩ  learnN  – 
количество элементов в ;learnΩ  mod

ty  – значение 
уровня ряда в момент времени t, рассчитанное по 
модели; mody  – среднее значение уровня ряда, рас-
считанное по модели. 

Обучающим множеством для построения модели 
прогнозирования инвестиций в человеческий капи-
тал УР являлось множество learnΩ =  
{ }01.2001, 02.2001, ..., 12.2009 .=  Ретропрогноз по 

математической модели построен на тестовом мно-
жестве { }01.2010, 02.2010, ..., 12.2012 ,testΩ =  где 

36.testN =  
Выберем модель для прогнозирования инвести-

ций в образование Удмуртской Республики на крат-
косрочную перспективу. В табл. 1 приведены пока-
затели оценки качества ретропрогноза, полученные 
для регрессионных моделей. 

Среди регрессионных моделей наилучший ретро-
прогноз получаем с помощью гиперболической  
модели (см. табл. 1). На рис. 1 показаны данные по 
величине инвестиций в образование УР за рассмат-
риваемый период, а также приведен график гипербо-
лической модели за период ретропрогноза. 

Для прогнозирования экономических показателей 
с помощью авторегрессионных моделей и моделей 
скользящего среднего первоначально с использова-
нием программного продукта Eviews строим авто-
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корреляционную и частную автокорреляционную 
функцию значений инвестиций в образование и их 
первых разностей. Исходя из графиков данных 
функций (см. рис. 2, а, б) определяем порядки 
ARMA-моделей (см. табл. 2). 

Из табл. 2 видно, что среди ARMA-моделей наи-
лучший ретропрогноз получается с помощью модели 
№ 11, график которой приведен на рис. 3.  

Результаты ретропрогноза, полученные методом 
главных компонент с различными лагами, представ-
лены в табл. 3. График модели с минимальной отно-

сительной погрешностью на участке ретропрогноза, 
построенной с помощью МГК, приведен на рис. 4. 

Для прогнозирования объемов инвестиций в об-
разование УР обучена искусственная нейронная 
сеть. В табл. 4 приведены результаты ретропрогноза 
инвестиций в образование УР по обученной ИНС 
с различными лагами. 

График модели, построенной с помощью обучен-
ной ИНС, обладающей минимальной относительной 
погрешностью на участке ретропрогноза, приведен 
на рис. 5. 

 
Таблица 1. Показатели оценки качества ретропрогноза инвестиций в образование УР по регрессионным моделям 

Регрессионная модель σ  r δ  2R  
Линейная модель 518465,37 0,29 33,62 0,23* 
Квадратичная модель 546907,46 0,30 38,17 0,23* 
Кубическая модель 590669,15 0,31 43,42 0,23* 
Гиперболическая модель 562055,34 0,27 25,77 0,07* 
Логарифмическая модель 508566,30 0,28 26,46 0,19* 
Экспоненциальная модель 518145,95 0,30 34,05 0,19* 
Логистическая модель 803081,44 0,28 62,14 0,03 

* – модель значима на уровне значимости 0,05;α =  
2R  – коэффициент детерминации, рассчитанный на обучающем множестве .learnΩ  
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Рис. 1. Динамика инвестиций в образование УР и график гиперболической модели 

 
а 

 
б 

Рис. 2. Автокорреляционная функция значений инвестиций в образование (а) и их первых разностей (б) 
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Таблица 2. Показатели оценки качества ретропрогноза инвестиций в образование УР по ARMA-моделям 
ARMA-модель σ  r δ  2R  

AR(1) 1019781,51 0,14 53,54 0,50** 
AR(1) MA(1) 1409278,08 -0,29 84,99 0,66** 
AR(1) AR(2) MA(1) 1403731,11 -0,29 84,54 0,65** 
AR(1) AR(2) MA(1) MA(2) 1380653,82 0,36 84,89 0,68** 
AR(1) AR(2) AR(3) MA(1) MA(2) 602191,92 0,28 28,12 0,74** 
AR(1) AR(2) AR(3) AR(4) AR(5) MA(1) MA(2) 653162,36 0,56 31,89 0,79** 
AR(1) AR(2) AR(3) AR(4) AR(5) MA(1) MA(2) MA(5) 569130,62 0,45 27,68 0,81** 
AR(1) AR(6) MA(1) 603331,26 0,28 28,19 0,78** 
AR(1) AR(6) MA(1) MA(2) MA(6) 1256756,44 0,63 76,95 0,82** 
AR(6) AR(12) MA(1) MA(6) 542103,54 0,42 25,63 0,93** 
AR(6) AR(12) AR(24) MA(12) MA(6) 539835,36 0,61 25,16 0,93** 
AR(6) AR(12) AR(24) AR(23) MA(12) MA(6) 523824,25 0,72 26,37 0,93** 

** – модель значима на уровне значимости 0,01.α =  
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Рис. 3. Динамика инвестиций в образование УР и график 

ARMA-модели № 11 из табл. 2 
Рис. 4. Динамика инвестиций в образование УР  

и график модели МГК с лагом 6 

Таблица 3. Показатели оценки качества ретропрогноза  
инвестиций в образование УР по моделям,  
построенным МГК 

Модель σ  r δ  
Модель МГК с лагом 2 600185,52 0,18 38,99 
Модель МГК с лагом 3 690389,73 0,12 39,36 
Модель МГК с лагом 4 718017,32 0,11 43,26 
Модель МГК с лагом 5 811023,09 –0,07 136,94
Модель МГК с лагом 6 565677,29 0,60 26,98 
Модель МГК с лагом 7 826540,27 –0,11 142,36
Модель МГК с лагом 8 941047,02 0,18 52,71 
Модель МГК с лагом 9 920563,52 0,10 64,21 
Модель МГК с лагом 10 952470,57 0,11 86,12 
Модель МГК с лагом 11 985490,46 0,07 89,17 
Модель МГК с лагом 12 602410,56 0,26 36,36 
Модель МГК с лагом 24 810733,08 –0,09 178,32
Модель МГК с лагом 36 1112258,36 0,08 279,67
Модель МГК с лагом 48 2332229,72 –0,01 517,26

 

Таблица 4. Показатели оценки качества ретропрогноза  
инвестиций в образование УР по обученной нейронной  
сети 

Модель σ  r δ  
Модель ИНС с лагом 2 653167,33 0,16 33,32
Модель ИНС с лагом 3 787646,21 –0,07 46,49
Модель ИНС с лагом 4 743587,38 0,64 41,09
Модель ИНС с лагом 5 848142,81 0,08 44,36
Модель ИНС с лагом 6 851232,11 0,19 47,69
Модель ИНС с лагом 7 876241,87 0,07 53,17
Модель ИНС с лагом 8 915278,03 0,14 57,32
Модель ИНС с лагом 9 975012,07 0,37 54,12
Модель ИНС с лагом 10 888142,32 –0,07 46,15
Модель ИНС с лагом 11 784321,95 0,24 47,13
Модель ИНС с лагом 12 580960,67 0,34 21,68
Модель ИНС с лагом 24 468013,12 0,64 26,41
Модель ИНС с лагом 36 513521,16 0,42 31,13
Модель ИНС с лагом 48 554667,19 0,54 31,19

На основании проведенного анализа получено, 
что наиболее подходящей моделью для прогнози-
рования инвестиций в образование УР является мо-
дель, построенная с помощью обученной нейрон-
ной сети с лагом τ = 12. Точность нейронной сети, 
обученной по ежемесячным данным 2001–2012 го-
дов, составляет 1,0 %. Прогноз на краткосрочный 
период (2013–2016 годы) инвестиций в образование 
УР приведен на рис. 6. 

Аналогичным образом, как и для прогнозирова-
ния инвестиций в образование, осуществляем выбор 

лучшей модели для прогнозирования объемов инве-
стиций в здравоохранение J2(t) и культуру J3(t) УР. 
Сравнительный анализ различных методов кратко-
срочного прогнозирования показал, что и в этих слу-
чаях наилучшей с точки зрения качества ретропрог-
нозов является модель искусственной нейронной 
сети. 

На рис. 7 представлены результаты краткосроч-
ного прогнозирования инвестиций в здравоохране-
ние и культуру УР, полученные с помощью обучен-
ной нейронной сети с лагом τ = 12. 
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Рис. 5. Динамика инвестиций в образование УР  

и график модели, построенной с помощью ИНС с лагом 12 
Рис. 6. Динамика инвестиций в образование УР  

с 2001 по 2012 год и их прогноз на 2013–2016 годы 
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Рис. 7. Динамика инвестиций в здравоохранение УР (а) и культуру УР (б) 
с 2001 по 2012 год и их прогноз на 2013–2016 годы 

Таким образом, результаты исследований пока-
зали, что лучшим инструментом при моделирова-
нии и прогнозировании инвестиционных процессов 
в важные составляющие человеческого капитала 
региональной системы (образование, здравоохране-
ние, культура) являются искусственные нейронные 
сети. Они дают наименьшую ошибку, сглаживают 
труднообъяснимые колебания показателей эконо-
мической системы, которые могут быть вызваны 
различного рода факторами, а также обладают 
свойством воссоздавать неявные математические 
связи, которые невозможно выявить в исходных 
данных с использованием традиционных математи-
ческих моделей. 
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