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Аннотация: Себестоимость продукции по праву считается важнейшим обобщающим экономическим показа-

телем деятельности организации, который отражает эффективность использования производственных ресурсов, 
внедрение новейших прогрессивных технологий и техники, характеризует степень улучшения в производстве, 
управлении и организации труда. В статье на основе корреляционно-регрессионного анализа исследованы и 
выявлены ключевые производственные факторы, обусловливающие наибольшее влияние на снижение себе-
стоимости продукции предприятий Кузбасса по добыче угля. Целью исследования является изучение системы 
управления затратами предприятий угледобычи и разработка прогнозной модели влияния производственных 
факторов на себестоимость продукции. Методологическую основу исследования составили методы научного 
познания. Оценка проводилась методом наименьших квадратов. В работе были использованы результаты работ 
российских учёных в области управления себестоимостью. Проведена проверка набора данных на мультикол-
линеарность, проверка однородности данных с помощью теста Чоу, проверка на гомоскеадстичность на основе 
тестов Гольдфельда – Куандта, Бреуша – Пагана и Уайта. При проверке исходного набора наблюдения на муль-
тиколлинеарность установлена сильная линейная зависимость между факторными переменными, которая была 
устранена в ходе анализа корреляционной матрицы. Можно утверждать, что на показатель текущих издержек 
наибольшее влияние оказывают объемы добычи угля, размер активов предприятия и производительность тру-
да. Статистическая оценка полученного уравнения по отмеченным тестам позволяет с уверенностью на 95% 
утверждать о том, что полученная прогнозная модель является статистически значимой, что дает авторам осно-
вание рекомендовать её для использования в практике прогнозирования. 
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Abstract: It is true that the cost price of product is one of the most important general economic indicator of the 
organization's activity, which reflects the efficiency of the use of production resources, the introduction of the latest 
progressive technologies and equipment, characterizes the degree of improvement in production, management and 
organization of labor. Key production factors that determine the greatest impact on the cost price of product of Kuzbass 
coal mining enterprises were investigated and identified in the article, on the basis of correlation-regression analysis. The 
purpose of the research is to study the cost management system of coal mining enterprises and to develop a predictive 
model of the influence of production factors on the cost price of product. The methodological basis of the research 
included the methods of scientific cognition. The estimation was carried out by the least-squares method. The results of 
the work of Russian scientists in the field of cost price management were used in the work. The data set was checked for 
multicollinearity, the homogeneity of the data was checked with the help of the Chow test, the check for 
homoscedasticity was based on the tests of Goldfeld-Kuandt, Breusch-Pagan and White. A strong linear relationship 
between the factor variables, which was eliminated during the analysis of the correlation matrix, was established to 
check the initial observation set for multicollinearity. The indicator of current costs claims to be the most affected by the 
volume of coal mining, the size of the company's assets and labor productivity. Statistical evaluation of the received 
equation for the marked tests makes it possible to assert with 95% confidence that the obtained predictive model is 
statistically significant, and this fact gives the authors a reason to recommend it for use in forecasting practice. 
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Введение 
 
Переход к рыночным отношениям в России силь-

но обострил проблему управления затратами на пред-
приятии, привел к необходимости систематизации 
теоретических и практических наработок в этой облас-
ти. Кроме того,  реализация шоковых экономических 
реформ и проводимые крупномасштабные и глубокие 
изменения в экономике вынудили отечественные 
предприятия реального сектора экономики уделять 
самое пристальное внимание решению проблемы 
снижения себестоимости производства. Актуальность 
данной работы определяется необходимостью разви-
тия действующей системы управления затратами на 
предприятии для его эффективного функционирова-
ния в условиях современной экономики, характери-
зующейся нестабильностью рыночной конъюнктуры и 
другими особенностями рынка1.  

Проблемы снижения затрат и развитие подходов к 
бережливому производству занимают существенное 
место у многих ученых2, однако существует потреб-
ность в разработке моделей прогнозирования влияния 

                                           
1 Згонник Л.В. Антикризисное управление. Учебник для студентов ву-

зов, обучающихся по направлению подготовки "Менеджмент" и специаль-
ности "Антикризисное управление" / Л. В. Згонник. Москва, 2010. 207 с. 

2 Лавренченко С.А., Згонник Л.В. Обоснование одного метода учёта и 
контроля электропотребления // Сервис plus. 2018. Т. 12.  № 1.  

производственных факторов на текущие издержки с 
использованием эконометрических методов. Разрабо-
тано множество разнообразных подходов к анализу и 
прогнозированию влияния производственных факто-
ров на снижение себестоимости продукции. В качестве 
примера можно привести труды известных российских 
ученых А.Н. Асаула 1, А.Ф. Зимина 8, Н.Г. Низовки-
ной 13. Теоретические и исторические аспекты фор-
мирования системы стратегического управления за-
тратами промышленного предприятия, поиск резервов 
снижения себестоимости продукции затраты, в том 
числе на разведку и оценку минеральных ресурсов 
исследованы в работах В.Ф. Палия 14, Е.М. Кот 9, 
А.А. Куриловой 10, Н.С. Морозовой 12. 

Немаловажный вклад внесли и другие российские 
и зарубежные исследователи: Т.В. Булычева4, И.В. 
Воротникова5, О.И. Голиков 6, А.А. Курилов 11, 
Е.И. Альтман 18, В.Г. Бивер 19, Дж. А. Ольсон 21 
и др.  

Прогнозировать важнейшие экономические пока-
затели (текущие издержки, финансовый результат, 
банкротство и т.д.) на основе эконометрических мето-
дов производственные компании начали еще в 1960-х 
гг. Так, В. Бивер [7] при анализе от-
носительных показателей предло-
жил использовать линейный дис-
криминантный анализ. Следующим 
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этапом стало применение логит- и пробит-моделей 
Дж. Олсоном [18], который показал, что эти методы 
зачастую превосходят дискриминантный анализ. Поз-
же широкое распространение в данной сфере приоб-
рели метод опорных векторов [11] и нейронные сети 
[6]. 

Объектом исследования в рамках настоящей ра-
боты выступают предприятия по добыче и переработ-
ке угля, расположенные в Кузнецком угольном бас-
сейне, которые в последнем 20-летнем периоде до-
были и переработали почти 300 280 млн тонн угля. 
Исследование проводилось на базе данных управлен-
ческого учета. Для анализа были доступны наблюде-
ния управленческой статистики по угольным предпри-
ятиям за 2015  и 2016 гг.  

 
Постановка задачи 
 
В рамках настоящего исследования будем иссле-

довать зависимость одного из основных производст-
венных показателей – себестоимость от факторов, 
наибольшим образом сказывающихся на его снижении 
6, 15, 20.  

В качестве результирующего показателя –«Y» 
рассматривается себестоимость добычи угля. Для 
анализа зависимости между текущими издержками и 
основными производственными показателями (факто-
рами влияния) были отобраны объясняющие пере-
менные: 

Х1 - Объем добычи, т; 
Х2- Активы предприятия, млн рублей; 
Х3 - Производительность труда, т / чел.мес.; 
Х4 - Производительность пласта, т / м2; 
Изучение влияния производственных факторов на 

себестоимость проведем посредством решения сле-
дующих задач: 

для заданного набора данных составить корреля-
ционную матрицу и выделить факторы тесно взаимо-
связанных с себестоимостью; 

построить линейную модель множественной рег-
рессии. Оценить точность и адекватность построенно-
го уравнения регрессии; 

выделить значимые и незначимые факторы в мо-
дели. Построить уравнение регрессии со статистиче-
ски значимыми факторами. Дать экономическую ин-
терпретацию параметров модели; 

для полученной модели проверить выполнение 
условия гомоскедастичности остатков, применив тест 
Голдфельда–Квандта; 

проверить полученную модель на наличие авто-
корреляции остатков с помощью теста Дарбина–
Уотсона; 

проверить, адекватно ли предположение об одно-
родности исходных данных в регрессионном смысле. 
Можно ли объединить две выборки  в одну и рассмат-
ривать единую модель регрессии Y по X? 

 
Корреляционный анализ 
 
Вычислим матрицу парных корреляций с помо-

щью инструментария пакета Excel «Анализ данных – 
Корреляция» 2, 16. Значимость коэффициентов кор-
реляции определяем по критерию Стьюдента. Для 
уровня значимости α=0,05 критическое значение ко-
эффициентов корреляции по модулю составляет 
0,266. 

 
Таблица 1  
Корреляционная матрица 
 
Table 1 
The correlation matrix 
 

 Y Х1 Х2 Х3 Х4 

Y 1,000 -0,916 0,938 0,610 -0,612 

Х1 -0,916 1,000 -0,657 -0,372 0,906 

Х2 0,938 -0,657 1,000 0,438 -0,630 

Х3 0,610 -0,372 0,438 1,000 -0,531 

Х4 -0,612 0,906 -0,630 -0,531 1,000 
 
Из таблицы 1 видно, что у себестоимости (Y) с 

объемом добычи (Х1) и активами предприятия (Х2) 
наблюдается очень тесная взаимосвязь (> 0,9), а  у 
себестоимости с производительностью труда (Х3) и с 
производительностью пласта (Х4) – связь заметная 
(0,5 |rxy|  0,7).  

Вместе с тем, обнаруженные высокие значения 
такие значения парных коэффициентов корреляции 
могут быть обусловлены не только тесной связью ис-
следуемых величин, но присутствием так называемого 
«третьего фактора», который «маскируется» под дру-
гую переменную. Возможной причиной высокой тесно-
ты связи (коррелированности) может быть также на-
личие повышающего тренда 7. 

Проведем первичный анализ исходных данных на 
присутствие в экзогенных переменных модели муль-
тиколлинеарности. Для этого в таблице 1 найдем 
близкие по модулю к единице коэффициенты корре-
ляции между объясняющими пере-

менными (
70 .xxr

ji


). Если та-
кие присутствуют, то из двух пере-
менных, которым соответствует 
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данный коэффициент корреляции, оставим ту, которая 
имеет наибольшую связь с результативным показате-
лем «Y»: 

Между себестоимостью (Y) и объемом добычи 
(Х1) и производительностью пласта (Х4) – связь об-
ратная (рост данных производственных факторов при-
водит к снижению себестоимости угля). Между себе-
стоимостью  (Y) и активами предприятия (Х2) и произ-
водительностью труда (Х3) – связь прямая (рост дан-
ных производственных факторов приводит к росту 
себестоимости угля). 

Среди анализируемых производственных факто-
ров наблюдается тесная взаимосвязь между объемом 
добычи (Х1) и производительностью пласта (Х4) (> 
0,7), поэтому, для устранения мультиколлинеарности 
целесообразно в модель множественной регрессии 
включить один из этих факторов (с наибольшим ко-
эффициентом корреляции с себестоимостью) – объем 
производства (Х1). 

 

Разработка линейного регрессионного уравне-
ния 

 
Сначала построим модель линейной множествен-

ной регрессии по всем факторам используя возможно-
сти стандартного пакета программы Excel: «Анализ 
данных»- - «Регрессия» 2, 16. 

Полученное уравнение регрессии имеет вид: 
ŷ = -574,114 – 0,02 Х1 +0,469 Х2 +145,933 Х3 + 

227,941 Х4 
Результаты регрессионного анализа Yот Х1, Х2, 

Х3 и Х4можно охарактеризовать нижеприводимыми 
данными (таблица 2). 

 
Таблица 2 
Результаты регрессионного анализа Yот Х1, Х2, 

Х3 и Х4 
 
Table 2 
The results of the regression analysis Y from Х1, Х2, 

Х3 and Х4 
 

 

ВЫВОД ИТОГОВ 

Регрессионная статистика 

Множественный R 0,969181 
R-квадрат 0,939311 
Нормированный R- 0,930208 
квадрат 129,9857 
Стандартная ошибка 24 
Наблюдения 0,969181 
 

df SS MS F 
Значимость 

F 

Регрессия 3 5230249 1743416 103,1835 2,44E-12 
Остаток 20 337925,4 16896,27   
Итого 23 5568174    
 
 Коэффи 

циенты 
Стандартная 

ошибка 
t- 

статистика 
P- 

Значение 
Нижние 

95% 
Верхние 

95% 

Y-пересечение -111,904 738,0446 -0,15162 0,881004 -1651,44 1427,63 
X1 -0,02146 0,011212 -2,09002 0,050037 -0,04485 0,001928 
X2 0,433831 0,186324 2,328376 0,030496 0,045167 0,822495 
X3 142,4984 33,10992 4,303797 0,000346 73,4323 211,5645 

 
Оценим значимость полученной модели.  
Находим табличное значение критерия Фишера: 
Fтабл (0,05;2;24-4-1) = 2,895. 
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Поскольку значение F = 73,878 больше табличного значения, то уравнение значимо в целом. 
На рисунках 1 и 2 представлены графики остатков и подбора по объясняющим переменнымx1 – x4. 
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Рис. 1.Графики остатков по объясняющим переменным x1 – x4 
 
Fig. 1. Residual graphs with explanatory variables x1 – x4 
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Рис. 2. Графики подбора по объясняющим переменным x1 – x4 
 
Fig. 2. Selection charts for explanatory variables x1 - x4 
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Находим табличное значение t-статистики Стьюдента: tтабл (0,05;24 – 4-1) = 2,09. 
Поскольку значение t-статистики при факторах Х1 и Х4 по модулю меньше табличного значения ( < 

2,09) и < 2,09, то параметры при данных факторах статистически незначимы. 
Уберем из модели фактор Х4, у которого самое маленькое (по модулю) значение t-статистики. Результаты 

регрессионного анализа зависимости себестоимости от остальных 3-х факторов представлены в таблице 3. 
 
Таблица 3 
Результаты регрессионного анализа Y от Х1, Х2 и Х3 
 
Table 3 
The results of the regression analysis Y from Х1, Х2 and Х3  
 
ВЫВОД ИТОГОВ 

Регрессионная статистика 

Множественный R 0,969181 
R-квадрат 0,939311 
Нормированный R- 0,930208 
квадрат 129,9857 
Стандартная ошибка 24 
Наблюдения 0,969181 
 

df SS MS F 
Значимость 
F 

Регрессия 3 5230249 1743416 103,1835 2,44E-12 
Остаток 20 337925,4 16896,27   
Итого 23 5568174    
 
 Коэффи 

циенты 
Стандартная 
ошибка 

t- 
статистика 

P- 
Значение 

Нижние 
95% 

Верхние 
95% 

Y-пересечение -111,904 738,0446 -0,15162 0,881004 -1651,44 1427,63 
X1 -0,02146 0,011212 -2,09002 0,050037 -0,04485 0,001928 
X2 0,433831 0,186324 2,328376 0,030496 0,045167 0,822495 
X3 142,4984 33,10992 4,303797 0,000346 73,4323 211,5645 

 
Полученное уравнение регрессии имеет вид: 
ŷ = -111,904 – 0,021 Х1 +0,434 Х2 +142,498 Х3 

Оценим значимость полученной модели.  
Fтабл (0,05;2;24–4-1) = 2,895 
Так как значение F = 103,184 больше табличного 

значения, то уравнение в целом статистически значи-
мое. 

Находим табличное значение t-статистики Стью-
дента: 

tтабл (0,05;24–4-1) = 2,09 
Все значения t-статистики при производственных 

факторах больше табличного, то есть модель значима 
по данным параметрам. 

Значение множественного коэффициента корре-
ляции (R = 0,969) свидетельствует о тесном взаимном 
влиянии анализируемых факторов на себестоимость 

угля. Значение коэффициента детерминации (R2 = 
0,939) показывает, что полученная модель описывает 
93,9% вариации себестоимости угля. Это свидетель-
ствует о высоком качестве полученной модели. 

Интерпретируя параметры полученной модели 
можно сделать вывод о том, что при увеличении объ-
ема добычи угля на 1 т., себестоимость угля снижает-
ся на 0,02 руб. При уменьшении активов предприятия 
на 1 млн. руб., себестоимость угля также снижается на 
0,43 руб. Уменьшение производительности труда на 
предприятиях на 1 т./ чел. мес. снижает себестоимость 
угля на 142,5 руб.  

Проведем проверку модели на 
тест Голдфельда-Квандта 16. 
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На первом этапе проверки упорядочим данные в 
моделиY  = -111,904 – 0,021 Х1 +0,434 Х2 +142,498 Х3 
по фактору наибольшего влияния – Х2; 

Далее исключим средние 6 наблюдений (25%) и 
применим к полученным 2 выборкам инструмент «Рег-
рессия». 

Результаты дисперсионного анализа по тесту 
Голдфельда-Квандта представлены  в таблице 4. 

 
Таблица 4 
Дисперсионный анализ для выборки 1 
 
Table 4 
Analysis of variance for sample 1 
 

 

Df SS MS F 

Значи-
мость 
F 

Регрессия 3 272179,6 90726,54 5,888275 0,042724 
Остаток 5 77040 15408   

Итого 8 349219,6       
 
Дисперсионный анализ для выборки 2 
Analysis of variance for sample 2 

 
Df SS MS F 

Значимость 
F 

Регрессия 3 1978,765 659,5882 0,11596 0,946928 
Остаток 5 28440,32 5688,064   

Итого 8 30419,08       
 
Рассчитываем критерий F-статистику: 

,,
ESS

ESS
F 3690

77040

28440,3

1

2 
 

Находим табличное значение критерия Фишера: 
Fтабл (0,05;9-1-1;9-1-1) = 3,787 
Так как F = 0,369 <Fтабл = 3,787, то наблюдается 

гомоскедастичность. 
Проведем проверку модели по тесту Дарбина-

Уотсона 16. 
Вычислим коэффициент Дарбина-Уотсона DW 

(таблица 5), рассчитываемый по формуле: 

 
,

ie

ieie
DW



 


2

2
1

 
 
Таблица 5  
Расчетная таблица для определения коэффици-

ент Дарбина-Уотсона 
 
Table 5 

The calculation table for determining the Durbin-
Watson coefficient 

 

Наблюдение Y ŷ
 е = Y-

ŷ
 

2
ie

 
 21 ieie  

1 1276,0 1241,4 34,6 1196,2 - 

2 1172,7 1231,9 -59,2 3500,6 8789,4 

3 1220,0 1285,1 -65,1 4243,1 35,7 

4 1225,2 1364,5 -139,3 19402,2 5498,6 

5 1221,7 1271,7 -49,9 2491,5 7988,2 

6 1209,5 1297,0 -87,5 7650,4 1410,1 

7 1237,5 1315,6 -78,1 6098,3 87,9 

8 1402,0 1402,3 -0,2 0,1 6060,1 

9 1841,4 1503,4 338,0 114211,6 114377,1 

10 1794,1 1740,9 53,2 2829,3 81089,0 

11 1902,6 1893,5 9,1 82,7 1944,3 

12 2359,5 2324,4 35,1 1232,7 676,7 

13 2042,7 1868,3 174,3 30384,4 19377,2 

14 2061,9 2258,6 -196,7 38705,8 137677,3 

15 2252,7 2237,9 14,8 218,3 44737,2 

16 2271,9 2337,3 -65,4 4276,6 6427,2 

17 2329,7 2250,6 79,1 6250,5 20867,6 

18 2385,7 2249,0 136,7 18682,0 3320,3 

19 2445,2 2244,0 201,2 40489,8 4165,2 

20 2243,0 2298,7 -55,6 3095,9 65977,9 

21 2306,0 2277,5 28,5 813,3 7082,7 

22 2304,0 2402,3 -98,3 9659,5 16078,5 

23 2356,6 2477,6 -121,0 14652,8 518,3 

24 2355,4 2443,5 -88,1 7757,8 1087,0 

Итого - - - 337925,4 555273,5 

 
Критерий DW является критерием проверки гипо-

тезы о наличии автокорреляции в остатках генераль-
ной совокупности. Значение критерия DW затабулиро-
ваны. По таблице Дарбина-Уотсона находим для за-
данного уровня значимости а = 0,05 и числа наблюде-
ний п = 24 и k= 3 теоретические значения dL= 1,037 и 
du= 1,199.  

Для сравнения табличных и расчетных значений 
построим схему (рис. 1). 
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Рис. 1. Критические интервалы критерия Дарбина-Уотсона 
 
Figure 1. Critical intervals of the Durbin-Watson criterion 
 
Вычислим коэффициент Дарбина-Уотсона DW: 

6431
4337925

5555273
,

,

,
DW 

 
DWud  4 - ud  

ud = 1б199 DW = 1,643 4 - ud = 2,801 
Таким образом, критерий Дарбина – Уотсона подтверждает гипотезу об отсутствии автокорреляции в остат-

ках. 
Проверка по тесту Чоу. Проверим, адекватно ли предположение об однородности исходных данных в рег-

рессионном смысле 16. Можно ли объединить две выборки (по первым 12 и остальным наблюдениям) в одну и 
рассматривать единую модель регрессии Y по X? 

Для этого используем тест Чоу:   
 
    ,

kn/ESSESS

k/ESSESSESS
F

221

21





 
Построим регрессии по двум выборкам, разделенным пополам. Результаты дисперсионного анализа по тес-

ту Чоу для выборок 1 и 2 представлены в таблицах 6 и 7. 
 
Таблица 6 
Дисперсионный анализ для выборки 1 (тест Чоу) 
 
Table 6 
Analysis of variance for sample 1 (Chow test) 
 
 

 
df SS MS F 

Значимость 
F 

Регрессия 3 1505863 501954,4 27,1554 0,000152 
Остаток 8 147876,1 18484,51   

Итого 11 1653739       
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Таблица 7 
Дисперсионный анализ для выборки 2 (тест Чоу) 
 
Table 7 
Analysis of variance for sample 2 (Chow test) 
 

 

df SS MS F 

Значи-
мость 
F 

Регрессия 3 117365,8 39121,93 7,370658 0,010876 

Остаток 8 42462,34 5307,793   

Итого 11 159828,1       
 

Рассчитываем критерий F-статистику: 

5511
3)*2-(12 / 42462,3)(147876,1

3 / 42462,3)-147876,1-(337925,4
,F 




 
Поскольку значение 1,046 F-статистики меньше 

табличного, то гипотеза об ограничениях принимается 
в пользу длинной модели, то есть выборки признаются 
однородными, и нет необходимости строить две раз-
ные модели для выборок. 

Таким образом, полученная модель  = -111,904 – 
0,021Х1 +0,434Х2 +142,498Х3 значима в целом и по 
параметрам при включенных в модель факторах. Тест 
на наличие гетероскедастичности показал её отсутст-
вие, а проверка по тесту Дарбина – Уотсона показала 

отсутствие автокорреляции в остатках. Можно утвер-
ждать что разработанная, модель описывает 93,9% 
изменчивости показателя себестоимости продукции по 
группе исследованных предприятий. 

Заключение 
В работе подробно рассмотрены проверки выпол-

нимости предпосылок гетероскедастичности и мульти-
коллинеарности, поскольку они являются основными 
при построении и анализе множественной регрессион-
ной модели. Значение множественного коэффициента 
корреляции (R = 0,969) свидетельствует о тесном вза-
имном влиянии анализируемых факторов на себе-
стоимость угля. Значение коэффициента детермина-
ции (R2 = 0,939) показывает, что полученная модель 
описывает 93,9% вариации себестоимости угля. Это 
свидетельствует о высоком качестве полученной мо-
дели. Следовательно, представленная в работе мето-
дика эконометрического исследования в области 
влияния производственных факторов на снижение 
себестоимости продукции является эффективной и ее 
можно рекомендовать для использования в аналогич-
ных исследованиях. Авторы надеются, что получен-
ные результаты могут оказаться полезными как для 
исследователей, так и для практиков, применяющих 
эти инструменты при стратегическом планировании 
предприятий реального сектора экономики. 
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