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В статье представлен сравнительный анализ результатов работы программ прогнозирования 
медико-демографических показателей, реализующие регрессионный анализ, корреляционный 
анализ, экспоненциальное сглаживание, а также модель множественной регрессии.

1. ВВЕДЕНИЕ

Прогнозирование динамики медико-демог-
рафических данных является важной актуаль-
ной задачей, так как представляет собой осно-
ву планирования и управления в здравоохра-
нении.

В настоящее время  разработаны програм-
мные продукты, позволяющие осуществлять 
прогнозирование статистических показателей. 
Однако большинство из этих программ сложны 
в использовании, не ориентированы на недо-
статочно подготовленного пользователя и тре-
буют значительных затрат для обучения работы 
с ними.

В настоящей работе рассматриваются два 
программных продукта, предназначенных для 
прогнозирования медико-демографических по-
казателей, разработанных в расчете на пользо-
вателя, не имеющего специальной подготовки.  

2. ПРОВЕДЕНИЕ СРАВНИТЕЛЬНОГО 
АНАЛИЗА ПРОГРАММ

Первая из анализируемых программ — про-
грамма прогнозирования медико-демографи-
ческих данных «ПРОГНОЗ 1» отличается 
простым дружественным пользователю интер-
фейсом, совместимостью с электронными таб-
лицами Excel, что обеспечивает дополнительные 
удобства при вводе данных.  

Алгоритм этой программы базируется на 
оригинальной методике, представляющей ком-
бинацию методов, основанных на множествен-
ной регрессии, экспоненциальном сглаживании 
и корреляционном анализе [1, 2]. Алгоритм 
предполагает выполнение следующей последо-
вательности действий:

1. Задаются n значений показателей, необ-
ходимо получить прогнозные значения для n-го 
показателя  на заданный временной интервал.

2. Производится расчет попарных коэффи-
циентов корреляции n-1 значений  с n-м.

3. Выбираются пара параметров, имеющих 
наибольшую по модулю корреляцию.

4. По выбранным параметрам рассчитыва-
ются коэффициенты множественной регрессии 
по следующим формулам:
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где k x yxy( , )2 - корреляционный момент.
5. Строится прогноз коррелируемых пара-

метров на заданный временной интервал с по-
мощью метода экспоненциального сглажива-
ния.

6. После расчетов коэффициентов уравне-
ния множественной регрессии, строится про-
гноз на заданное число временных интервалов 
для последнего n показателя.

Программа предоставляет возможность за-
дания периода, на который необходимо полу-
чить прогноз, обеспечивается графическое 
представление прогнозируемого показателя и 
коррелирующих факторов, имеются возможнос-
ти работы, как в автоматическом режиме, так и 
в режиме, позволяющем пользователю осущест-
влять выбор независимых показателей.

Алгоритм второй программы «ПРОГНОЗ 2» 
базируется на методике построения оптималь-
ной регрессионной модели. Регрессионное мо-©Голуб В. А., Гладских Н. А., Пронин С. С., 2007
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делирование проводится с помощью метода 
аналитического выравнивания с использовани-
ем наиболее распространенных аппроксимиру-
ющих функций. Оптимальная модель подбира-
ется с помощью метода наименьших квадратов 
так, что сумма квадратов отклонений реальных 
и выровненных данных должна быть минималь-
ной [1,3,4,5,7,8]. В ходе работы программы 
рассчитываются коэффициенты уравнения 
регрессии и выбирается оптимальная из не-
скольких предложенных регрессионная модель 
по критерию минимальности коэффициентов 
расхождения и вариации [6,7,8]:

1. Линейная модель y a a x= + ◊1 2 .
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2. Квадратичная модель y a a x a x= + ◊ + ◊1 2 3
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3. Логарифмическая модель y a a x= + ◊1 2 ln .
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4. Гиперболическая модель y a
a
x
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5 .  Э к с п о н е н ц и а л ь н а я  м о д е л ь 
y a a x= + ◊exp( ).1 2
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Следует отметить, что метод, основанный на 
регрессионном анализе, допуская сравнительно 
несложную реализацию, является достаточно 
эффективным при работе с медико-демографи-
ческими данными [1]. 

В качестве объектов прогнозирования при 
сравнительном анализе работы программ ис-
пользовались  базовые медико-демографичес-
кие показатели: общая и первичная  заболева-
емость взрослого и  детского населения, рожда-
емость, смертность, численность населения, 
обеспеченность врачами, общий уровень госпи-
тализации, число амбулаторных посещений, 
число койко-дней и др. 

В данной статье в качестве примера был 
использован показатель обеспеченности врача-
ми по Воронежской области в целом. Исходные 
данные за 1994—2006 гг., полученные из справ-
ки Облздрава, приведены в таблице 1.

Результаты прогнозирования показателя 
обеспеченности врачами на период с 2007 года 
по 2012 год, полученные с помощью программы 
«ПРОГНОЗ 1» представлены на рис. 1 и в 
табл. 2. Аналогичные результаты, полученные 
с помощью программы «ПРОГНОЗ 2», приве-
дены на рис. 2 и в табл. 3 соответственно.

На следующих этапах данного исследования  
был проведен сравнительный анализ эффектив-
ности представленных программ. В основу ме-
тодики сравнительного анализа заложен следу-
ющий алгоритм.

Таблица 1
Данные по обеспеченности врачами по Воронежской области

Год 1995 1996 1997 1998 1999 2000 2001 2002 2003 2004 2005 2006
Показатель 39,6 40,5 41,5 42,2 42,8 42,8 42,7 43,8 43,9 44,3 44,6 44,9

Таблица 2
Результаты прогнозирования показателя обеспеченности врачами, 

полученные по программе «ПРОГНОЗ 1»

Год 2006 2007 2008 2009 2010 2011 2012
Область Врач 53,56 54,01 54,47 54,92 55,38 55,83 56,29

Таблица 3
Результаты прогнозирования показателя обеспеченности врачами, 

полученные по программе «ПРОГНОЗ 2»

Год 2006 2007 2008 2009 2010 2011 2012
Область Врач 44,63 44,73 44,79 44,78 44,73 44,62 44,46

Сравнительный анализ программного обеспечения для прогнозирования медико-демографических показателей
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Рис. 2. Графическое представление результатов прогнозирования показателя обеспеченности врачами, 
полученные по программе «ПРОГНОЗ 2»

Рис. 1. Графическое представление результатов прогнозирования показателя обеспеченности врачами, 
полученные по программе «ПРОГНОЗ 1»

В. А. Голуб, Н. А. Гладских, С. С. Пронин 
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1. В качестве исходной информации на пер-
вом этапе используются данные по обрабатыва-
емому показателю за 1994—1999 гг. Длина 
интервала равна 5 годам.

2. Строится прогноз на 3 года, т.е. на 2000—
2002 гг.

3. Длина интервала увеличивается на один 
год, и этапы 1—2 повторяются, т.е. в качестве 
исходной информации используются данные за 
1994—2000 гг. Прогноз строится уже на 2001—
2003 гг.

4. Используются данные за 1994—2003 гг. 
Прогноз строится на 2004—2006 гг.

5. Рассчитывается ошибка прогнозирования 
на 1 год, на 2 года и на 3 года по следующей 
формуле:

ОШИБКА ПРОГНОЗА
ФАКТИЧ ЗНАЧЕНИЕ ПРОГНОЗ ЗНАЧЕНИЕ
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Результаты рассчитанных ошибок прогно-
зирования по результатам работы программ 
«ПРОГНОЗ 1» и «ПРОГНОЗ 2» приводятся  в 
таблице 4.

Сравнительный анализ точности прогнози-
рования показателя обеспеченности врачами по 
результатам работы программ «ПРОГНОЗ 1» и 
«ПРОГНОЗ 2» представлен на рисунке 3.

3. ЗАКЛЮЧЕНИЕ
Сравнивая ошибки прогнозирования, при-

веденные в таблице 4, а также графики зависи-
мостей ошибки прогноза от длины интервала, 
представленные на рисунке 3, следует сделать 
вывод о том, что программа прогнозирования 
медико-демографических показателей «ПРО-

ГНОЗ 2», базирующаяся на регрессионном мо-
делировании с использованием аналитического 
выравнивания на основе наиболее распростра-
ненных аппроксмирующих функций, дает на-
много более точные результаты, чем программа, 
в алгоритм которой заложен метод множествен-
ной регрессии.  Объяснением этого факта может 
служить то, что множественная регрессия пока-
зывает общую тенденцию, являясь линейной 
функцией, тогда как программа «ПРОГНОЗ 2» 
выбирает из заданных функций ту, которая на-
иболее точно описывает эмпирические данные.
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Таблица 4
Ошибки прогноза по результатам программ «ПРОГНОЗ 1» и «ПРОГНОЗ 2» в зависимости от 

длины интервала.

Длина интервала 5 6 7 8 9

ПРОГНОЗ 1 ош. прогноза на 1 г.   5,38 % 4,63 % 0,62 %

ПРОГНОЗ 2 ош. прогноза на 1 г. 0,21 % 1,45 % 0,27 % 0,23 % 0,09 %

ПРОГНОЗ 1 ош. прогноза на 2 г.   5,59 % 5,41 % 0,32 %

ПРОГНОЗ 2 ош. прогноза на 2 г. 1,45 % 0,27 % 0,23 % 0,09 % 0,29 %

ПРОГНОЗ 1 ош. прогноза на 3 г.   6,44 % 5,97 % 0,03 %

ПРОГНОЗ 2 ош. прогноза на 3 г. 0,27 % 0,23 % 0,09 % 0,29 % 0,60 %

ПРОГНОЗ 1 ош. прогноза на 4 г.   7,07 % 6,52 %  

ПРОГНОЗ 2 ош. прогноза на 4 г. 0,23 % 0,09 % 0,29 % 0,60 %  

ПРОГНОЗ 1 ош. прогноза на 5 л.   7,69 %   

ПРОГНОЗ 2 ош. прогноза на 5 л. 0,09 % 0,29 % 0,60 %   

Сравнительный анализ программного обеспечения для прогнозирования медико-демографических показателей
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Рис. 3. Графики зависимости ошибки прогноза от длины интервала, полученных по результатам работы 
программ «ПРОГНОЗ1» и «ПРОГНОЗ2»
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(в %) от длины интервала
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(в %) от длины интервала

График зависимости ошибки прогноза на 3 года  
(в %) от длины интервала

График зависимости ошибки прогноза на 4 года 
(в %) от длины интервала
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