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Аннотация. Поскольку на деятельность промышленных предприя-
тий влияет множество факторов, то возникает необходимость оценки 
данного влияния методами статистического анализа и экономико-
математического моделирования. Для учета множества факторов, 
влияющих на деятельность химических компаний целесообразно 
использовать методы множественного корреляционно-регрессионно-
го анализа, что позволяет оценить не только внутренние и внешние 
причинно-следственные связи, но и исследовать особенности разви-
тия и тенденции развития химических производств и результативно-
го признака. При построении корреляционно-регрессионной модели 
в работе были соблюдены следующие требования:
— требуемое количество факторов, имеющих количественную 
оценку по анализируемому рынку, имеет ежемесячное распределе-
ние за январь 2019 – октябрь 2020 г.;
— достаточный объем факторных признаков (количество наблюде-
ний практически в 3 раза превышает количество факторов);
— совокупность исследуемых факторных признаков является одно-
родной. 
Цель данной статьи заключается в разработке методического под-
хода к оценке факторов производства химической продукции. В 
статье представлено поэтапное описание алгоритма, с помощью 
которого предлагается оценивать факторы, влияющие на показатели 
производства химической продукции.
Выделены следующие этапы алгоритма оценки факторов производ-
ства химической продукции: формирование информационной базы 
исследования, построение корреляционной матрицы, составление 
прогнозного регрессионного уравнения, оценка статистической 
значимости параметров полученного регрессионного уравнения и 
разработка предложений по достижению прогнозных значений 
результативного признака. 
Предложенная в статье методика исследования позволяет выявить фак-
торы развития конкретной химической продукции, а также спрогнози-
ровать ключевые показатели, влияющие на производства продукции.
Практическая значимость исследования состоит в том, что рассма-
триваемый подход к прогнозированию развития рынка химической 
продукции позволяет определить конкретные значения количе-
ственных показателей, влияющих на объем производства конкрет-
ного вида химической продукции. 
Апробация предложенного подхода проведена на примере рынка  диок-
сида углерода (углекислого газа). Полученные результаты подтвержда-
ют, что построенную модель можно применять для анализа и прогнози-
рования основных показателей деятельности химических производств. 
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Abstract. Since the activity of industrial enterprises is influenced by many 
factors, it becomes necessary to assess this influence by methods of statisti-
cal analysis and economic and mathematical modeling. To take into 
account the many factors that affect the activities of chemical companies, 
it is advisable to use the methods of multiple correlation and regression 
analysis, which allows us to evaluate not only internal and external cause-
and-effect relationships, but also to study the development features and 
trends in the development of chemical companies and the resulting attrib-
ute. When constructing a correlation-regression model, the following 
requirements were met in the work: required number of factors that have a 
quantitative assessment for the analyzed market has a monthly distribution 
for January. 2019-Oct.2020; a sufficient amount of factor signs (the number 
of observations is almost 3 times higher than the number of factors); the 
totality of the studied factor characteristics is homogeneous. The purpose 
of this article is to develop a methodological approach to assessing the fac-
tors of production of chemical products. The article presents a step-by-step 
description of the algorithm, with the help of which it is proposed to evalu-
ate the factors influencing the performance of chemical products. The fol-
lowing stages of the algorithm for assessing the factors of production of 
chemical products are identified: the formation of an information base for 
the study, the construction of a correlation matrix, the compilation of a 
predictive regression equation, the assessment of the statistical significance 
of the parameters of the obtained regression equation, and the development 
of proposals for achieving the predictive values of the resultant attribute. 
The research methodology proposed in the article makes it possible to 
identify factors in the development of specific chemical products, as well 
as to predict key indicators that affect the production of products. The prac-
tical significance of the study lies in the fact that the considered approach 
to forecasting the development of the market for chemical products makes 
it possible to determine the specific values of quantitative indicators that 
affect the volume of production of a particular type of chemical product. 
Approbation of the proposed approach was carried out on the example of 
the carbon dioxide (carbon dioxide) market. The results obtained confirm 
that the constructed model can be used to analyze and predict the main 
performance indicators of chemical companies.

Keywords

market analysis; chemical products 
market; market development 
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regression analysis; correlation  
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Введение
Вопросы анализа и прогнозирования 

рынка продукции химии и нефтехимии имеют 
важное стратегическое значение для 
Российской Федерации, поскольку обуслов-
лены такими глобальными вызовами как 
COVID-19, санкционное давление, высокая 
производственная зависимость от импорта, 
ориентация на импортозамещение, необходи-
мость инноватизации и технологизации про-
изводства. В условиях непрерывно изменяю-
щейся среды хозяйствования, когда меняется 
структура и порядок мировых хозяйственных 
связей, когда конкурентное поведение и усло-
вия деятельности становятся непредсказуе-
мыми, комплексность диагностики производ-
ства продукции с учетом принятия во внима-
ние указанных выше факторов, обусловливают 
возможности по достижению конкурентных 
преимуществ на заданном рынке продукции. 

Как правило, имеющиеся исследования 
рынка направлены на оценку перспектив его 
развития, в том числе выявление и анализ 
факторов, определяющих текущее состояние 
и динамику развития рынка. Сведения по 
рынку углекислого газа имеют информаци-
онно-аналитический характер. 

Опыт проведения маркетинговых исследо-
ваний в области исследования рынка, потре-
бителей и конкурентов исследован такими 
авторами как Ф. Котлер, О.М. Меликян,  

С.И. Синяевой, Т.Н. Рыжиковой, Р. Хибина,  
С. Купер [9, 10, 17, 18, 20].

Концепция и стратегия промышленного 
маркетинга рассмотрены следующими авто-
рами: Уэбстер Ф., Г.В. Данилов, Е.С. Зам-
бржицкая, И.Г. Рыжова, Е.С. Войнова и т.д. [8, 
5, 19].

Вопросы применения эконометрических 
моделей для анализа рынка разработаны в 
трудах Н.Б. Паклина, В.И. Орешкова,  
Н.А. Дегтяревой, В.В. Давнис, С.В. Мхитарян 
и др. [4, 6, 14, 16].

Анализ научной литературы показал, что 
вопросы использования статистических и эко-
нометрических моделей остаются не рассмо-
тренными в полном объеме, в частности для 
анализа  конкретного рынка химической про-
дукции [1, 3, 7, 11, 13, 15]. Отмеченные обсто-
ятельства актуализируют разработку методи-
ческого подхода к прогнозированию развития 
рынка химической продукции, представлен-
ного в работе.

Методика исследования
Предлагаемый алгоритм реализации мето-

дического подхода к оценке факторов произ-
водства химической продукции представлен 
на рисунке 1.

На первом этапе осуществляется формиро-
вание информационной базы данных. Для 
оценки факторов предлагается использовать 

Рисунок 1. Алгоритм оценки факторов производства химической продукции

Figure 1. Algorithm for evaluating factors of chemical production
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систему показателей, характеризующих как 
непосредственно показатели конкретного то-
варного рынка, так и показатели, характеризу-
ющих внешние условия развития рынка [2].

В качестве результирующего предлагается 
использовать показатель производства про-
дукции (в натуральном выражении) (У).

В качестве зависимых переменных пред-
лагается использовать систему следующих 
показателей. 

Объем импорта продукции (Х1): увеличе-
ние удельного веса импортных товаров на 
рынке ведет к увеличению конкуренции. 
Россия является нетто-импортером по боль-
шому перечню химической продукции, в том 
числе диоксида углерода.

Объем экспорта продукции (Х2): высокая 
зависимость от экспорта при резком сокраще-
нии импорта может не позволит отечествен-
ным производителям быстро переориентиро-
ваться на внутренний рынок. 

Объем остатков (Х3): увеличение остатков 
готовой продукции на складах ухудшает дви-
жение оборотного капитала, что приводит к 
дефициту денежной наличности, потребности 
в кредитах и уплате процентов по ним и т.д. 

Цена продукции (Х4): высокие требования 
к качеству продукции химической отрасли, 
высокий спрос и растущая конкуренция обу-
словливают высокую значимость ценообразо-
вания. 

Уровень инфляции (Х5): инфляция, т.е. 
рост цен стимулирует производителя произ-
водить больше продукции. При умеренной 
инфляции можно достичь высокого уровня 
производства и занятости. 

Уровень безработицы (Х6): в условиях 
санкционного давления, проблема импортоза-
мещения в химической отрасли имеет перво-
степенное значение, поэтому необходимо бу-
дет обеспечить высокую занятость, что при-
ведет к увеличению объемов производства 
товаров и услуг. 

Курс доллара (Х7): изменение номиналь-
ного обменного курса влияет на размер вы-
ручки в национальной валюте, которую полу-
чают экспортеры, и тем самым создает сти-
мулы для изменения объема производства на 
экспорт. 

Объем отгрузки (Х8): объем отгрузок сопо-
ставим с объемом потребления, что, в свою 
очередь, влияет на спрос и предложение. 

На втором этапе формируется корреляци-
онная матрица. С использованием шкалы 

Чеддока определяют те факторы, которые да-
лее используются для проведения регрессион-
ного анализа. 

Затем индексы корреляции сравниваются 
между группой факторов. Между ними не 
должно быть тесной зависимости. В обратном 
случае возникает проблема мультиколлинеар-
ности и, как следствие, невозможность ис-
пользования метода наименьших квадратов 
для определения параметров регрессионной 
модели. Два аргумента считаются линейными, 
если коэффициент парной корреляции между 
ними больше 0,8 по модулю. Большая сходи-
мость связи между некоторыми показателями 
свидетельствует о коллинеарности, которая 
может искажать смысл коэффициента корре-
ляции, о высокой дисперсии, что обуславли-
вает слабую информативность статистиче-
ских данных.

На третьем этапе осуществляется постро-
ение регрессионной модели. 

Регрессионная модель включает те фак-
торы, где зависимости между  ними слабее, 
чем связь с результирующим показателем. В 
настоящее время специализированные про-
граммные комплексы являются основным по-
мощником аналитика при проведении много-
факторного анализа. Для более быстрой и 
точной оценки можно использовать пакет 
приложений Microsoft Excel (пакет «Анализ 
данных»). С помощью пакета приложений 
Microsoft Excel можно обрабатывать большие 
объемы данных, создавать документы различ-
ного размера, решать задачи различного типа 
и сложности с помощью встроенных функ-
ций, делать прогнозы на основе построенных 
моделей.

На четвертом этапе проводится анализ ста-
тистической значимости регрессионного 
уравнения и его коэффициентов. Для этого не-
обходимо использовать t-критерий Стьюдента 
и F-критерий Фишера. Если полученные рас-
четные значения по обоим показателям 
больше табличных значений, то полученное 
регрессионное уравнение надежно и значимо. 

На пятом этапе необходимо рассчитать до-
полнительные показатели, позволяющие под-
твердить и расширить значимость уравнения 
регрессии. Одним из показателей, позволяю-
щем оценить, на сколько процентов в среднем 
изменится значение результативного признака 
при изменении соответствующего факторного 
признака на 1 %, является коэффициент эла-
стичности. 
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На шестом этапе осуществляется экономи-
ческая интерпретация полученных результа-
тов, формулировка выводов, прогнозирова-
ние, разработка мероприятий по достижению 
прогнозных значений. 

Апробация методики
Выполним апробацию предложенного ал-

горитма на примере анализа рынка диоксида 
углерода (углекислого газа). Для построения 
модели использованы месячные данные  за 
2019–2020 гг. (таблица 1).

Исходные данные для корреляционно-ре-
грессионного анализа представлены в таб-
лице 1.

Корреляционный анализ проведен с ис-
пользованием инструмента MS Excel «Анализ 

данных», результаты представлены в таб- 
лице 2.

По результатам корреляционного анализа 
установлено сильное влияние на Y таких фак-
торов как Х3 (объем остатков) и Х8 (объем от-
грузок). Слабая корреляция наблюдается 
между Y и факторами Х4 (цены), Х6 (уровень 
безработицы) и Х7 (курс доллара). 

Полученное значение матрицы парных ко-
эффициентов корреляции (0,011) показывает 
сильную мультиколлинеарность между фак-
торами. Сильная корреляционная связь суще-
ствует между факторами: Х4 (цены) и Х6 (уро-
вень безработицы), Х6 (уровень безработицы) 
и Х7 (курс доллара), Х2 (экспорт) и Х7 (курс 
доллара). Следовательно, необходимо исклю-
чить из модели прогнозирования факторы Х4, 

Таблица 1. Исходные данные для анализа и прогнозирования рынка диоксида углерода (углекислого 
газа) в России

Table 1. Initial data for the analysis and forecasting of the carbon dioxide (carbon dioxide) market in Russia
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Y X1 X2 X3 X4 X5 X6 X7 X8

Январь 2019 5510 1692,25 481,55 2000 50,78 5 4,9 67,35 4960
Февраль 2019 3280 1516,31 253,48 1180 51,28 5,24 4,9 65,86 2900
Март 2019 3310 1261,05 516,3 1480 52,7 5,27 4,7 65,15 2710
Апрель 2019 3340 1237,72 260,01 1220 52,96 5,17 4,7 64,62 3200
Май 2019 3230 951,86 586,71 1270 53,8 5,13 4,5 64,82 2870
Июнь 2019 3430 897,83 625,12 1510 53,84 4,66 4,4 64,23 3090
Июль 2019 3590 1149,64 590,24 1210 52,47 4,59 4,5 63,2 3590
Август 2019 3300 1178,38 763,31 1500 50,51 4,33 4,3 65,53 2910
Сентябрь 2019 3490 1323,78 677,09 1250 49,88 3,99 4,5 64,99 3440
Октябрь 2019 3580 1190,15 718,19 1190 54,5 3,77 4,6 64,36 3540
Ноябрь 2019 3160 1271,71 671,99 960 50,36 3,54 4,6 63,87 3400
Декабрь 2019 3380 1000,83 827,49 1190 49,05 3,05 4,6 62,94 3150
Январь 2020 3500 1090 1300,83 1390 51,99 2,42 4,7 61,78 3250
Февраль 2020 2400 1051,81 1862,53 910 53,12 2,31 4,6 63,88 2840
Март 2020 3500 1383,37 2426,58 1240 54,8 2,55 4,7 73,32 3030
Апрель 2020 3100 1203,83 1733,87 1560 39,77 3,1 5,8 75,23 2800
Май 2020 3600 988,54 1579,37 1550 39,52 3,03 6,1 72,68 3620
Июнь 2020 3300 1276,82 1592,59 1180 39,42 3,21 6,2 69,22 3680
Июль 2020 3200 2256,03 2060,89 1280 44,33 3,37 6,3 71,29 3200
Август 2020 3400 2039,77 2216,61 1060 52 3,57 6,4 73,8 3580
Сентябрь 2020 3400 1365,25 1455,46 1150 46,04 3,67 6,3 75,7 3310
Октябрь 2020 4500 1275,02 1456,08 1990 47,81 3,98 6,3 77,59 3610
Ноябрь 2020 3200 1190,59 2796,95 1440 46,66 4,42 6,1 77,05 3710
Декабрь 2020 2700 1495,04 3637,25 630 49,58 4,91 5,9 74,06 3520
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Х6 и Х7, поскольку они не оказывают значи-
тельного влияния на Y.

Далее, после исключения факторов Х4, Х6 
и Х7 проведен регрессионный анализ с факто-
рами Х1 (импорт), Х2 (экспорт), Х3 (объем 
остатков), Х5 (уровень инфляции), Х8 (объем 
отгрузок) с помощью инструмента MS Excel 
«Анализ данных». Результаты представлены 
в таблице 3.

Связь между Y и факторами прямая силь-
ная,  коэффициент корреляции равен 0,95, ко-
эффициент детерминации равен 0,91. По кри-

терию Фишера уравнение значимо, наблюда-
емое значение критерия Фишера (34,97) выше 
табличного значения (2,77). 

Далее были подобранные модели регрес-
сии, описывающие зависимость результирую-
щего показателя У от переменных Х (таб- 
лица 4).

Во всех рассмотренных моделях не зна-
чимы факторы Х1 и Х5. Для улучшения модели 
регрессии исключим данные факторы. Сле-
довательно, остаются факторы Х2 (экспорт), Х3 
(объем остатков), Х8 (объем отгрузок).

Таблица 2. Корреляционная матрица по диоксиду углерода (углекислого газа)

Table 2. Correlation matrix for carbon dioxide (carbon dioxide)

Y Y X1 X2 X3 X4 X5 X6 X7 X8

Y 1
X1 0,17 1
X2 -0,34 0,30 1
X3 0,77 -0,08 -0,32 1
X4 0,02 -0,10 -0,32 -0,18 1
X5 0,22 0,04 -0,37 0,14 0,31 1
X6 0,02 0,48 0,64 0,06 -0,71 -0,19 1
X7 0,08 0,36 0,71 0,17 -0,54 -0,12 0,85 1
X8 0,73 0,29 0,06 0,33 -0,15 0,12 0,27 0,19 1

Таблица 3. Регрессионный анализ 

Table 3. Regression analysis 

Регрессионная статистика

Множественный R 0,95
R-квадрат 0,91
Нормированный 
R-квадрат 0,88

Стандартная  
ошибка 198,08

Наблюдения 24
Дисперсионный анализ
  df SS MS F Значимость F
Регрессия 5 6859700,41 1371940 34,97 1,16Е-08
Остаток 18 706232,93 39235,2
Итого 23 7565933,33

  Коэффициенты Стандартная 
ошибка t-статистика P-Значение Нижние 95% Верхние 

95%
Y-пересечение -133,51 367,71 -0,36 0,72 -906,05 639,01
Х1 0,23 0,14 1,64 0,12 -0,07 0,535
Х2 -0,16 0,06 -2,91 0,009 -0,28 -0,045
Х3 0,99 0,16 6,40 4,98 0,67 1,325
Х5 -9,03 48,39 -0,19 0,85 -110,69 92,635
Х8 0,66 0,10 6,58 3,48 0,45 0,874
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Далее был проведен регрессионный анализ 
без учета данных факторов. По результатам 
расчетов получено уравнение регрессии (1):

	 (1)
Оценка значимости уравнения по крите-

риям:
— коэффициент корреляции (R) равен 0,93 

(связь между Y и объясняющими факторами 
сильная, прямая.);

— коэффициент детерминации (R2) равен 
0,86 (связь между Y и объясняющими факто-
рами тесная, прямая);

— стандартная ошибка равна 0,059 (на-
блюдаются небольшие остатки);

— остаточная сумма квадратов (SS) равна 
0,07 (значительно меньше объясненной (0,45), 
что свидетельствует о малых остатках и хоро-
шем качестве модели);

— F-критерий Фишера (F) равен 42,32 (та-
бличное значение  F-критерия Фишера равно 
3,1, уравнение значимо).

По остальным графикам (рисунок 2) дис-
персия остатков невелика и четкой связи 
между остатками и независимой переменной 
нет.

Согласно графикам подбора (рисунок 3), 
заметных различий между фактическими зна-
чениями Y и предсказанными не наблюдается.

	

	
Рисунок 2. Графики остатков по переменным  
Х2, Х3 и Х8

Figure 2. Graphs of residuals for variables Х2, Х3 и Х8

Таблица 4. Сравнение моделей уравнения регрессии 

Table 4. Comparison of models of the regression equation 

Критерий  
сравнени

Модель уравнения регрессии
Вывод

линейная степенная экспоненциальная логарифмическая

Коэффициент 
корреляции

сильная пря-
мая связь 
(0,952)

сильная пря-
мая связь 
(0,936)

сильная прямая 
связь (0,938)

сильная прямая 
связь (0,936) Одинаково, но 

сильнее связь у 
линейной и экс-
поненциальной Коэффициент 

детерминации
сильная пря-
мая связь 
(0,91)

сильная пря-
мая связь 
(0,877)

сильная прямая 
связь (0,879)

сильная прямая 
связь (0,877)

Критерий 
Фишера 

уравнение 
значимо 
(F=34,97 > F 
крит =2,77)

уравнение 
значимо 
(F=25,55 > F 
крит =2,77)

уравнение значи-
мо (F=26,2 > F 
крит =2,77)

уравнение значи-
мо (F=25,55 > F 
крит =2,77)

Одинаково, но 
F-критерий 
больше у 
линейной и экс-
поненциальной

Критерий 
Стьюдента

параметры а, 
b1, b5 не зна-
чимы, пара-
метры b2, b3, 
b8 значимы

параметры а, 
b1, b5 не зна-
чимы, пара-
метры b2, b3, 
b8 значимы 

параметры b1, b5 
не значимы, пара-
метры а, b2, b3, b8  
значимы

параметры а, b1, 
b5 не значимы, 
параметры b2, 
b3, b8  значимы

Одинаково, но 
у экспоненци-
альной не зна-
чимы только 
2/5 параметры.

Стандартная 
ошибка 
Стьюдента

198,08 0,06 0,0594 0,0261
Наименьшая 
ошибка у лога-
рифмической .
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Оценим качество уравнения с помощью 
средней ошибки аппроксимации (2):

	 (2)

Средняя ошибка аппроксимации менее  
10 %, следовательно, построенное уравнение 
регрессии считается удовлетворительным.

Для оценки силы связи рассчитаны сред-
ний коэффициент эластичности и бета-коэф-
фициент.

Коэффициент эластичности Y по фактору 
Х2 (3):

	 (3)
При увеличении фактора Х2 (объем экс-

порта) на 1 % от своего среднего значения ре-
зультат Y (объем производства) уменьшится 
на 0,05 % в среднем по совокупности от своей 
средней величины.

Коэффициент эластичности Y по фактору 
Х3 (4):

	 (4)
При увеличении фактора X3 (объем остат-

ков) на 1 % от своего среднего значения ре-
зультат Y (объем производства) увеличится на 
0,34 % в среднем по совокупности от своей 
средней величины.

	 (5)
При увеличении фактора Х8 (объем отгру-

зок) на 1 % от своего среднего значения ре-
зультат Y (объем производства) увеличится на 
0,57 % в среднем по совокупности от своей 
средней величины.

Бета-коэффициент по фактору Х2 равен 
0,000063, то есть увеличение Х2 (объем экс-
порта) на величину среднеквадратического 
отклонения SХ2 приведет к уменьшению сред-
него значения Y (объем производства) на 
0,000063 среднеквадратичного отклонения SУ 
(при увеличении только фактора Х2 на одно 
свое стандартное отклонение результат Y 
уменьшится в среднем на 0,00006 своего стан-
дартного отклонения SY).

Бета-коэффициент по фактору Х3 равен 
0,00014, то есть увеличение Х3 (объем остат-
ков) на величину среднеквадратического от-
клонения SХ3 приведет к увеличению среднего 
значения Y (объем производства) на 0,00014 
среднеквадратичного отклонения SУ (при уве-
личении только фактора Х3 на одно его стан-
дартное отклонение результат Y увеличится 
на 0,00014 SУ).

Бета-коэффициент по фактору Х8 равен 
0,00014, то есть увеличение Х8 (объем отгру-
зок) на величину среднеквадратического от-
клонения SХ8 приведет к увеличению среднего 
значения Y (объем производства) на 0,00014 
среднеквадратичного отклонения SУ (при уве-
личении только фактора Х8 на одно его стан-
дартное отклонение результат Y увеличится 
на 0,0014 SУ.)

При табличном значении t-критерия 
Стьюдента 2,086 все параметры уравнения 
значимы.

Прогнозное значение объема производства 
диоксида углерода (углекислого газа) при про-
гнозируемом увеличении факторов на 10 % от 
среднего уровня составит (6):

	(6)
Таким образом, результаты полученного 

регрессионного уравнения показывают, что в 
ближайший период времени при явном влия-
нии возмущающих внешних факторов, будет 
происходить рост рынка диоксида углерода. 
При условии импортозамещения по ряду про-
дукции в пищевой промышленности, в сель-
ском хозяйстве, в медицине и т.д. при прогно-
зируемом увеличении факторов на 10 % объем 
производства диоксида углерода вырастет на 
3698 т. 

Рисунок 3. Графики подбора по переменным Х2, 
Х3 и Х8

Figure 3. Selection charts for variables Х2, Х3 и Х8
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Выводы 
Предложенный методический подход к 

оценке факторов производства химической 
продукции позволяет выявить факторы, влия-
ющие на производство химической продук-
ции. С помощью инструментов корреляци-
онно-регрессионного анализа значимые фак-

торы выявляются, и устанавливается степень 
их влияния на результирующий показатель 
(прогнозируемый объем производства про-
дукции). В случае необходимости перечень 
факторов, включенных в методику, может 
быть изменен или расширен исходя из иссле-
довательских задач.
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