
 
 

Вестник ЮУрГУ. Серия «Компьютерные технологии, управление, радиоэлектроника».  
2023. Т. 23, № 4. С. 89–97  

89

Научная статья 
УДК 519.25 
DOI: 10.14529/ctcr230409 
 
ИСПОЛЬЗОВАНИЕ МОДЕЛИ МНОЖЕСТВЕННОЙ ЛИНЕЙНОЙ  
РЕГРЕССИИ ДЛЯ КРАТКОСРОЧНОГО ПРОГНОЗИРОВАНИЯ ЦЕН  
НА КАЛИЙНУЮ ПРОДУКЦИЮ 

 
А.В. Копотева, kopoteva_av@mail.ru 
А.В. Затонский, zxenon@narod.ru, https://orcid.org/0000-0003-1863-2535 
Пермский национальный исследовательский политехнический университет,  
Березниковский филиал, Березники, Россия 

 
Аннотация. Нестабильность современной экономики вследствие глобальных и региональных 

конфликтов и противоречий приводит к существенным колебаниям на сырьевых рынках. Непред-
сказуемость спроса и цен приводит к повышению рисков деятельности добывающих отраслей и ог-
раничивает их успешное функционирование и развитие. Цель исследования. В данной работе про-
изведена попытка использования модели множественной линейной регрессии для получения прием-
лемого качества прогнозной цены калийной продукции. Несмотря на распространенность и просто-
ту построения и интерпретации, прогностические свойства таких моделей, как правило, неудовле-
творительны. Тем не менее при адекватном подборе факторов и объема выборки, используемой для 
оценки неизвестных параметров модели, можно добиться приемлемого качества прогноза на ее ос-
новании. Материалы и методы. Оценка неизвестных параметров модели множественной линейной 
регрессии в работе осуществляется на основании данных государственной геологической службы 
Соединенных Штатов Америки. Выборка содержит сведения об американском рынке калийной про-
дукции в период с 1900 по 2020 г. Качество прогнозирования проверяется методом постпрогноза на 
2019 и 2020 гг. Модель, построенная на всем доступном временном интервале, дает неудовлетвори-
тельное значение относительной ошибки прогнозирования. Для уменьшения ее значения в работе 
выполнен перебор объемов выборок, на основании которых оцениваются параметры модели, и вы-
бран тот из них, для которого ошибка прогноза минимальна. Расчеты выполнены средствами  
MS Excel и Python 3.8.5 в среде Jupyter Notebook 6.1.4. Результаты. Проведенное исследование по-
зволило установить, что для минимизации относительной погрешности прогнозирования цены ка-
лийной продукции на внутреннем рынке США моделирование целесообразно производить с исполь-
зованием временных интервалов длиной от 9 до 13 лет. При этом удается улучшить прогноз на 2019 г. 
на 118-летнем временном интервале на 23,9 %, а аналогичный прогноз на 2020 г. – на 83,70 %.  
Заключение. По результатам проделанной работы можно утверждать, что модель множественной 
линейной регрессии может быть успешно использована для краткосрочного прогнозирования цены 
калийной продукции, а удачный выбор длины интервала моделирования позволяет достичь прием-
лемого качества прогнозирования. 
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Abstract. The modern economy instability due to global and regional conflicts and contradictions leads 

to significant fluctuations in commodity markets. The demand and prices unpredictability leads to the raw 
materials industries risks increase and limits their successful functioning and development. The purpose  
of the study. In this paper, we made an attempt of a multiple linear regression model application to obtain  
a forecast price of potash products acceptable quality. Despite the wide application and simplicity of con-
struction and interpretation, the forecasting properties of such models are usually unsatisfactory. Neverthe-
less, an adequate selection of factors and the sample size used to estimate unknown parameters of the model, 
allows to achieve an acceptable forecasting quality. Materials and methods. In the issue the evaluation  
of the multiple linear regression model unknown parameters is performed on the basis of United States  
of America Geological Survey data. The sample contains information about the American potash market in 
the period from 1900 to 2020. The quality of forecasting is tested using the post-forecast method for years 
2019 and 2020. The model built using the entire dataset gives an unsatisfactory relative prediction error.  
To reduce its value, a search of the sample volumes of data used for model parameters estimation was per-
formed, and the one with the minimal forecast error was selected as optimal. The calculations were per-
formed using MS Excel and Jupyter Notebook 6.1.4 environment for Python 3.8.5. Results. The conducted 
research allowed us to determine that in order to minimize the US domestic market potash products price 
relative error, it is necessary to use from 9 to 13 years time intervals for modeling. By doing that it is possi-
ble to improve the 118-year time interval forecast for 2019 year by 23.9%, and a similar forecast for 2020 
by 83.70%. Conclusion. Based on the results of the work done, it can be stated that the multiple linear  
regression model can be successfully used for short-term forecasting of the potash products price, and by  
an adequate modeling interval length choice it is possible to achieve acceptable forecasting quality. 

Keywords: multiple linear regression, statistical data, potash industry, short-term forecasting, potash 
products price 
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Введение 
К настоящему времени внутри мирового сообщества накопились многочисленные противоре-

чия, приводящие к локальным экономическим, политическим и военным конфликтам и, как след-
ствие, к нестабильности мировой экономики. Резким скачкам цен и спроса подвержены и сырьевые 
отрасли Российской Федерации, обеспечивающие существенные доли доходов бюджетов всех уров-
ней. Не является исключением и калийная отрасль, представленная на территории Березниковско-
Соликамского промышленного узла предприятиями ПАО «Уралкалий» и ООО «ЕвроХим-
Усольский калийный комбинат». С учетом ограниченного числа месторождений калийных солей, 
а также достаточно стабильного спроса на калий как один из основных жизненно важных для 
сельскохозяйственных культур элементов наибольшие риски при краткосрочном планировании 
операционной и инвестиционной деятельности калийных предприятий связаны с волатильностью 
отраслевых цен. Сложность их прогнозирования повышает производственные и финансовые 
риски и снижает инвестиционную привлекательность отрасли. В данной работе предпринята 
попытка построения многофакторной линейной эконометрической модели средней годовой 
цены 1 т калийной продукции на основании данных открытой долгосрочной статистики с це-
лью достижения приемлемого качества ее краткосрочного прогноза. Наличие такого прогноза 
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является необходимым условием эффективного краткосрочного производственного и инвести-
ционного планирования, а также быстрой окупаемости реализуемых предприятиями инвести-
ционных программ. 

Существуют различные методы прогнозирования цен на природные ресурсы [1, 2]. Наиболее 
активно отечественные и иностранные исследователи занимаются прогнозированием цен на 
энергетических рынках [3, 4]. Обзор открытых источников не выявил актуальных исследований 
по прогнозированию цен в калийной отрасли. Наиболее свежий англоязычный обзор мировой 
торговли удобрениями в целом выполнен за период 2014–2018 гг. [5]. Русскоязычный обзор тен-
денций мирового рынка минеральных удобрений выполнен в [6], обзор калийной отрасли – в [7]. 
В [8] авторы строят прогнозы биржевых цен на азотные удобрения. В [9] представлены результа-
ты исследования на тему прогноза пиковой добычи и потребления калия в рамках теории жиз-
ненного цикла продукции. В [10] авторы моделируют и прогнозируют соотношения спроса и 
предложения в калийной отрасли, а в [11] выполнен сценарный анализ динамики запасов сырья 
для производства калийных удобрений в Китае в зависимости от их потребления. При наличии 
статистических данных для прогнозирования используются эконометрические модели. Модели 
временных рядов строятся в случае, если имеются сведения только о динамике изучаемого пока-
зателя в последовательные моменты времени [12]. При наличии данных о значениях системы по-
казателей, определяющих уровень и динамику изучаемой величины, возможно построение ли-
нейных и нелинейных многофакторных моделей [13], а также моделей машинного обучения [14]. 
При этом не существует универсального метода прогнозирования, дающего гарантированно при-
емлемое качество результата, а прогнозирование цен на хлористый калий если и выполняется, то 
в специализированных платных отраслевых обзорах, не доступных широкой общественности. 

В данном исследовании рассмотрена возможность использования модели множественной 
линейной регрессии для целей оперативного прогнозирования цен в калийной отрасли на приме-
ре внутреннего рынка Соединенных Штатов Америки. Для этого необходимо выполнить сбор 
статистических данных о стоимости 1 т хлористого калия и влияющих на него факторах из от-
крытых источников, построить модель множественной линейной регрессии, оценить качество 
прогноза на ее основе и, в случае неудовлетворительного его уровня, попытаться подобрать фак-
торы и параметры моделирования для его улучшения. 

 
1. Моделирование цены калийной продукции на внутреннем рынке  
Соединенных Штатов Америки 
Построение эконометрических моделей предполагает выбор формы зависимости объясняе-

мой переменной от определяющих ее факторов, оценку неизвестных параметров этого уравнения 
по статистической выборке и проверку качества полученной модели. Эконометрическая модель с 
одной объясняемой переменной y и p объясняющими переменными 1 2, , , px x x  определяется 
уравнением  

1 2, , , ,( )py f x x x      

где f – функция, выражающая зависимость y от 1 2, , , px x x ;   – ошибка модели, выражаемая 
случайной величиной. В случае линейной функции f возникает модель множественной линейной 
регрессии  

0 1 1 2 2 ,p py x x x           

где 0 1( ), , , p       – вектор неизвестных параметров модели, подлежащих определению мето-
дом наименьших квадратов [15]. Для оценки качества аппроксимации модели множественной 
регрессии используется, в частности, исправленный коэффициент детерминации 2 [0;1]adjR  , чем 
ближе значение показателя к единице, тем выше качество построенной модели. Для целей про-
гнозирования более важной характеристикой модели является качество прогноза, которое может 
быть оценено методом постпрогноза1, когда модель оценивается по укороченной на несколько 

                                                           
1 https://help.sap.com/saphelp_scm70/helpdata/ru/ac/216b77337b11d398290000e8a49608/frameset.htm. 
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наблюдений выборке, для пропущенных наблюдений строятся прогнозные значения объясняе-
мой переменной и сравниваются с фактическими. 

Оценка параметров эконометрического уравнения осуществляется на основании статистиче-
ских данных об изучаемой величине и определяющих ее факторах. При этом чем больше объем 
выборки, тем более высокого качества моделирования можно добиться. Анализ открытых источ-
ников показал, что наибольший объем данных по ценам в калийной отрасли доступен для внут-
реннего рынка Соединенных Штатов Америки на официальном сайте U.S. Geological Survey2. 
Данные включают сведения об объемах внутреннего выпуска (Production), импорта (Imports), 
экспорта (Exports), складских запасов (Stocks), потребления (Apparent_consumption), цене в пере-
счете на 1 т K2O (Uni_value), а также мировых объемах производства (World_production) с 1900 
по 2020 г., причем данные о производстве, экспорте, складских запасах и мировом производстве 
не полные. Таким образом, непосредственно в качестве факторов начиная с 1900 г. можно вы-
брать только Imports (коэффициент корреляции с ценой 0,504) и Apparent_consumption (коэффи-
циент корреляции с ценой 0,377), т. е. для обоих факторов характерна прямая средняя теснота 
связи с объясняемым показателем. Несмотря на достаточно тесную корреляцию двух данных 
фактов, в модель пришлось включить оба, поскольку расчеты показали, что исключение одного 
из них приводит к существенному ухудшению качества модели. Также в качестве фактора, 
влияющего на цену, можно выбрать время 1, 2, ,120t   , поскольку динамика имеет выражен-
ный восходящий тренд. Коэффициент парной линейной корреляции времени с ценой составляет 
0,531, т. е. связь показателей также является прямой средней. Кроме того, анализ автокорреляци-
онной функции цены 1 т K2O показал наличие тесной прямой зависимости текущего Unit_valuet и 
предшествующего Unit_valuet–1 значений, коэффициент корреляции составил 0,925. Таким обра-
зом, результирующая модель оказалась четырехфакторной с уравнением вида  

0 1 2 –1 3 4_ _ _ .t t t tUnit value b b t b Unit value b Imports b Apparent consumption              (1) 
Оценка неизвестных параметров уравнения (1) на всем доступном временном интервале бы-

ла выполнена с помощью средства «Регрессия» надстройки «Пакет анализа» MS Excel. Были рас-
смотрены варианты с нулевым и ненулевым значениями константы b0 (см. таблицу). 

 
Модели цены K2O в 2019 и 2020 гг. по данным за 1901–2018 гг. 

K2O price models in 2019 and 2020 based on 1901–2018 data 

№ b0 b1 b2 b3 b4 
2
adjR  

Ошибка  
прогноза, % 

2019 2020 
1 0,00 0,73 1,88∙10–5 –2,10∙10–5 0,86141 0,92 31,46 –52,71 
2 –0,57 0,75 1,87∙10–5 –2,11∙10–5 0,86142 0,87 34,45 –51,46 

 
Обе модели оказались значимыми на 5%-ном уровне значимости, причем более высоким ис-

правленным коэффициентом детерминации (почти 91,8 %) обладает модель с нулевой констан-
той. Тем не менее обе модели по данным за 118 лет дают низкое качество прогноза: более 31 % 
на 2019 г. и более 51 % – на 2020 г. по абсолютной величине. 

 
2. Выбор длины интервала моделирования с целью минимизации погрешности прогноза  
цены калийной продукции на внутреннем рынке Соединенных Штатов Америки 
Высокая погрешность прогноза цены калийной продукции по данным за 1901–2018 гг. по-

зволяет предположить, что для прогнозирования цены калийных удобрений на основании вы-
бранной модели следует выбрать более короткий временной интервал. При этом минимизировать 
можно как среднюю ошибку прогнозирования на этом интервале, так и актуальную ошибку про-
гнозирования (в случае рассмотренных данных это 2019 и 2020 гг.). Практическая реализация 
поставленной задачи предполагает: 

– определение количества наблюдений в частичных рядах n, для целей данного исследования 
мы ограничились случаями 8 27;n   

                                                           
2 https://www.usgs.gov/centers/national-minerals-information-center/potash-statistics-and-information. 
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– выбор из полного набора данных частичных рядов длины n; 
– разбивку каждого частичного ряда на обучающую и тестовую выборки. В данном исследо-

вании прогноз выполняется на 2 временных периода, поэтому в тестовую часть необходимо 
включить 2 последних наблюдения частичного временного ряда, в обучающую – первые n – 2 на-
блюдения; 

– оценку неизвестных параметров уравнения (1) по обучающей выборке; 
– прогнозирование значений mod

iUnit_value  для –1,i n n  (наблюдений тестовой выборки); 
– расчет относительной погрешности прогноза по формуле  

mod –1, ;( ) 100 %,n
i i i iUnit_value Unit_value Unit_value i n n      

– расчет абсолютной величины относительной погрешности n
i , –1, ;i n n  

– расчет среднего значения 
ср

n
i  по всем частичным рядам длины n; 

– выбор длины частичных рядов n1*, обеспечивающего минимум 
ср

n
i , –1, ;i n n  

– выбор длины частичных рядов n2*, обеспечивающего минимум погрешности прогноза в 
2019 и 2020 гг. 

При относительно небольшом объеме исходных данных рассмотренный алгоритм может 
быть реализован вручную, однако в нашем распоряжении сведения за 120 лет, что приводит к 
необходимости оценить параметры от 95 уравнений в случае n = 27 до 114 уравнений в случае 
n = 8. Такой объем действий потребовал программной реализации, выполненной нами средства-
ми MS Excel и Python 3.8.5 в среде Jupyter Notebook 6.1.4. В Jupyter Notebook были выполнены 
перебор по длине частичных рядов с формированием соответствующих выборок, оценка пара-
метров регрессии, расчет относительной погрешности вычислений и формирование таблиц по-
грешностей, которые выгружались в книгу MS Excel. Результирующая книга содержала 20 листов 
с данными об относительных погрешностях прогнозирования на 2 года при различных n. На их 
основании в книге MS Excel рассчитывались абсолютные значения погрешностей, их средние ве-
личины и формировались итоговая таблица и график зависимости абсолютной величины средней 
относительной погрешности прогнозирования от объема обучающей выборки n – 2 (рис. 1). Кро-
ме того, была построена зависимость средней погрешности прогноза на 2019 и 2020 гг. от объема 
обучающей выборки n – 2 (рис. 2). 

Анализ средней погрешности прогноза по абсолютной величине показал, что наименьшая ее 
величина на 1 год достигается на 13-летнем объеме обучающей выборки, соответствующее зна-
чение составляет 26,19 % с размахом вариации от 0,08 до 232,36 %. Наименьшая средняя по-
грешность прогноза на 2 года достигается на 24-летнем объеме обучающей выборки, ее величина 
при этом составляет 38,38 % с размахом вариации от 0,24 до 424,84 %. 

Анализ погрешности прогноза по абсолютной величине на 2019 г. показал, что наименьшая 
ее величина достигается при 9-летнем объеме обучающей выборки. Соответствующее значение 
погрешности составляет 23,95 %, а уравнение регрессии имеет вид  

–1_ 5 816,6985 – 36,9229 – 0,5732 _ –
0,0003 0,0001 _ .

t t

t t

Unit value t Unit value
Imports Apparent consumption

  

   
  

Это значение точнее, чем наилучший прогноз на 118-летнем временном интервале, равный 
31,46 % (см. таблицу), на 23,87 %. Наименьшая погрешность прогноза на 2020 г. достигается на 
10-летнем объеме обучающей выборки. Соответствующее значение погрешности составляет 
8,39 %, а уравнение регрессии имеет вид  

–1_ 2 959,6712 –19,0386 – 0,1083 _ –
0,0003 0,0003 _ .

t t

t t

Unit value t Unit value
Imports Apparent consumption

  

   
  

Это значение точнее, чем наилучший прогноз на 118-летнем временном интервале, равный 
51,46 % (см. таблицу), на 83,70 %. 



Управление в социально-экономических системах 
Control in social and economic systems 

Bulletin of the South Ural State University. Ser. Computer Technologies, Automatic Control, Radio Electronics. 
2023. Vol. 23, no. 4. P. 89–97 

94

 
Рис. 1. Зависимость средней погрешности прогноза на 1 и 2 года от объема обучающей выборки 

Fig. 1. 1 and 2 years average forecast error dependence on training sample volume 
 

 
Рис. 2. Зависимость средней погрешности прогноза на 2019 и 2020 гг. от объема обучающей выборки 

Fig. 2. 2019 and 2020 average forecast error dependence on training sample volume 
 
Таким образом, прогнозирование цены 1 т K2O на внутреннем рынке США на два ближай-

ших года на основании модели линейной зависимости ее от времени, значения цены в предыду-
щий год, а также уровней импорта и внутреннего потребления (1) целесообразно производить с 
использованием временных интервалов длиной от 9 до 13 лет, поскольку именно при таких объ-
емах обучающих выборок достигаются минимальные погрешности прогноза на 1 и 2 года. При 
этом существенно улучшается качество прогнозной цены по сравнению с ее значением, смодели-
рованным по полному ряду данных за 118 лет, – погрешность на один год сокращается примерно 
на треть, на два года – более чем на 80 %. 

 
Заключение 
На основании проведенного исследования можно заключить, что модель множественной ли-

нейной регрессии может быть успешно использована для краткосрочного прогнозирования цены 
калийной продукции на внутреннем рынке США. В качестве исходных данных использовалась 
статистика с официального сайта американской геологической службы за 120 лет. Установлено, 
что линейная зависимость цены 1 т K2O от времени, значения цены в предыдущий год, импорта и 
внутреннего потребления обеспечивает минимальную погрешность актуального прогноза на два 
года при моделировании на временных интервалах длиной от 9 до 13 лет. Наименьшая средняя 
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погрешность прогноза на 1 год равна 26,19 % и достигается на 13-летнем временном интервале. 
Наименьшая средняя погрешность прогноза на 2 года составляет 38,38 % и достигается на  
24-летнем временном интервале. Наименьшая погрешность прогнозирования на 2019 г., равная 
23,95 %, достигается на 9-летнем временном интервале. Наименьшая погрешность прогнозиро-
вания на 2020 г., равная 8,39 %, достигается на 10-летнем временном интервале. Несмотря на 
существенное улучшение прогностических свойств модели за счет подбора длины интервала 
моделирования, погрешность среднего прогноза на два года составляет почти 40 %, т. е. оста-
ется на достаточно высоком уровне. При этом объем доступных данных достаточно велик, что 
позволяет попытаться использовать для получения более точных прогнозов модели машинного 
обучения. 
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