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Abstract. This article examines in detail the problem of mathematical modeling 
and forecasting the sales volume of brick products for an industrial enterprise under 
conditions of high market volatility and a limited empirical database. The study 
relevance determined by the need to shift management processes in the construction 
industry from intuitive and heuristic approaches to formalized computational models, 
which make it possible to increase the validity of managerial decision-making. 
Within the engineering paradigm, advertising factors are regarded as manageable 
input parameters of a multifaceted production‑economic system, while the system’s 
output corresponds to the volume of product sales. To resolve the formulated task, a 
polynomial regression technique realized in a machine‑learning setting is utilized. 
The model is constructed in an expanded feature space that encompasses nonlinear 
terms and interaction effects among factors, thus allowing separate evaluation of 
each advertising channel as well as their joint influence. Construction of the feature 
set, model fitting, and performance evaluation are carried out with the Scikit‑learn 
library, employing conventional regression diagnostics - mean absolute error and 
mean squared error—to gauge adequacy. The main study result is the empirical 
confirmation of a synergistic effect of advertising factors on sales volume that 
cannot be identified by linear models. It has been shown that employing polynomial 
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regression lowers prediction errors and enhances model stability even when data 
are scarce. These findings can inform the design of decision‑support tools for 
scheduling advertising initiatives, projecting sales volumes, and refining marketing 
tactics in firms that manufacture construction materials.

Keywords: sales forecasting, polynomial regression, data analysis, statistical 
modeling, advertising activity, ceramic brick

For citations: Shynzhigit B.B., Balabekova M.O., Amangeldy T.T. Analysis 
and forecasting of brick product sales using machine learning models. Academic 
Scientific Journal of Computer Science, 2026.  —  No.1.  –  Р. 393–411.  DOI: 
https://doi.org/10.32014/2026.2518-1726.419

© Шынжігіт Б.Б., Балабекова М.О.*, Амангелді Т.Т., 2026.
М. Әуезов атындағы Оңтүстік Қазақстан зерттеу университеті, 

Шымкент, Қазақстан.
E-mail: dadyiba@mail.ru 

КІРПІШ ӨНІМДЕРІН САТУ КӨЛЕМДЕРІН МАШИНАЛЫҚ 
ОҚЫТУДА ТАЛДАУ ЖӘНЕ БОЛЖАМДАУ

Шынжігіт Бекмұрат — «Автоматтандыру, телекоммуникация және басқару» кафедрасының 
докторанты, М. Әуезов атындағы Оңтүстік Қазақстан ғылыми-зерттеу университеті, Шымкент, 
Қазақстан,
E-mail: bekmuratsinzigit@gmail.com, https://orcid.org/0009-0001-2970-9967;
Балабекова Мадина — техника ғылымдарының кандидаты, «Автоматтандыру, 
телекоммуникация және басқару» кафедрасының доценті, М.  Әуезов атындағы Оңтүстік 
Қазақстан ғылыми-зерттеу университеті, Шымкент, Қазақстан, 
E-mail: dadyiba@mail.ru, https://orcid.org/0000-0002-5558-3472;
Амангелді Тоғжан — «Автоматтандыру, телекоммуникация және басқару» кафедрасының 
докторанты, М. Әуезов атындағы Оңтүстік Қазақстан ғылыми-зерттеу университеті, Шымкент, 
Қазақстан,
E-mail: togzhan.amangeldi1@mail.ru,  https://orcid.org/0009-0001-5081-9466.

Аннотация. Бұл мақалада нарықтың үнемі өзгеріп отыратындығы, 
эмпирикалық мәліметтердің шектеулі кезінде кірпіш өнімдерін өндіретін 
мекемелердің сатылым көлемін математикалық модельдеу, болжам жасау 
мәселесі талқыланады. Құрылыс саласындағы басқару шешімдерін нақтылау 
мақсатында интуитивтік, эвристикалық әдіс-тәсілдерін фортальді түрде 
есептеу модельдеріне қарай өту қажеттілігімен айқындалып, анықталады. 
Инженерлік практикалық көзқараспен жарнамалық белсенділік өндірістік-
экономикалық жасалатын жүйенің басқаруға мүмкіндік беретін кіріс 
параметрлерінің бір тұтас жиыны болып табылады. Бұл параметрлердің 
өзгеруі өнімдердің сатылу көлемі, соңында анықталатын жалпы қорытынды 
нәтижесіне әсер етеді. Параметрлердің бір-біріне тәуелділігі полиномдық 
регрессия модельдеудің көмегімен зерттелді. Нәтижелік модельді жасау 
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кезінде сызықтық, сызықтық емес тәуелділіктер қарастырылды. Сонымен 
қатар, әрбір факторлардың бір-біріне байланыстары да модельге енгізілді. 
Бұл әдістің көмегімен жарнаманың әрбір каналының сатылымға қалай әсер 
ететіндігін жеке-жеке қарастыруға болады. Сондай-ақ, олардың сатылым 
көлеміне қалай әсер ететіндігін бағалауға, басқаруға мүмкіндік береді. 
Нәтижесінде алынған модельді оқыту, қасиеттер кеңістігін жасау, модельдің 
сапасын бақылау, бағалау Scikit-learn кітапханасының көмегімен жүзеге 
асырылды. Орташа авсолюттік қателік және орташа квадраттық ауытқу деген 
регрессиялық талдаудың стандартты метрикалары тиімді критерийлері болып 
табылды. Сызықтық модельдеудің көмегімен анықталмайтын, жарнамалық 
факторлардың өнімдердің сатылу мөлшеріне синергетикалық әсерінің бар 
болғандығы жөніндегі гипотеза эксперимент жасау арқылы расталады. 
Бұл гипотезаның дәлелденуі зерттеудің ең басты қорытынды нәтижесі. 
Полиномдық регрессияны қолдану арқылы болжау қателіктерін барынша 
азайтуға, модельдің бір қалыптылығын сақтауға септігін тигізеді. Яғни, 
енгізілетін негізгі мәлеметтер көлемі шектеулі болған кезде ғана іске асады. 
Құрылыс саласындағы кәсіпорындарға арнап жарнамалық науқандарын 
жоспарлауға арналған нақты шешім қабылдау жүйелерін құрастырып, 
пайдалануға ұсыну зерттеудің нәтижесі болып табылады. Сонымен қатар 
сатылым мөлшерін болжауға себеп болатын модельдерді, жүйелерді 
құрастыруға да қолданыладыНәтижеде алынған бағалаулар маркетингтік 
стратегияларды өңдеуге және сатылым процессін басқарудың тиімділігін 
арттыруға негіз бола алады.

Түйін сөздер: сатылымды болжау, полиномиальді аппроксимация, 
мәліметтерді талдау, статистикалық модельдеу, жарнамалық белсенділік, 
керамикалық кірпіш
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Аннотация. В статье рассматривается задача математического моде
лирования и прогнозирования объёмов продаж кирпичной продукции 
промышленного предприятия в условиях высокой изменчивости рыночной 
среды и ограниченности эмпирических данных. Актуальность исследования 
обусловлена необходимостью перехода от интуитивных и эвристических 
методов управления к формализованным вычислительным моделям, 
обеспечивающим повышение обоснованности управленческих решений в 
строительной индустрии. В работе рекламные расходы рассматриваются как 
управляемые факторы, влияющие на объём продаж продукции. Изменение 
затрат на рекламу непосредственно отражается на уровне реализации. Для 
анализа данной зависимости применена полиномиальная регрессионная 
модель, позволяющая учитывать как линейные, так и нелинейные эффекты, 
а также взаимодействие между различными рекламными каналами. 
Предложенный подход позволяет оценить вклад каждого канала рекламы и 
определить их синергетическое влияние на объём продаж. Формирование 
признакового пространства, обучение модели и оценка её качества 
выполнены с использованием библиотеки Scikit-learn. В качестве критериев 
эффективности использованы стандартные метрики регрессионного анализа, 
включая среднюю абсолютную ошибку (MAE) и среднеквадратическую 
ошибку (RMSE). Ключевым результатом исследования является 
экспериментальное подтверждение наличия синергетического эффекта 
рекламных факторов, который не выявляется в рамках линейных моделей. 
Применение полиномиальной регрессии позволило снизить ошибку 
прогнозирования и обеспечить устойчивость модели даже при ограниченном 
объёме исходных данных. Разработанная модель может быть интегрирована 
в системы поддержки принятия решений, используемые при планировании 
рекламных кампаний и прогнозировании объёмов продаж на предприятиях 
строительной отрасли. Полученные результаты также могут применяться 
для корректировки маркетинговой стратегии и повышения эффективности 
управления продажами.

Ключевые слова: прогноз продаж, полиномиальная аппроксимация, 
анализ данных, статистическое моделирование, рекламная активность, 
керамический кирпич

Введение. В последние годы на промышленных предприятиях всё чаще 
используются цифровые методы анализа данных. Их применение расширяет 
возможности анализа и прогнозирования технико-экономических показателей 
предприятий строительной индустрии. Предприятия работают в условиях 
высокой динамики рынка и ограниченности ресурсов. Управленческие реше
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ния нередко приходится принимать быстро. В таких условиях интуитивные 
и эмпирические методы управления оказываются недостаточными. Поэтому 
всё большее значение приобретают формализованные вычислительные 
модели (Armstrong, 2017; Makridakis, 2018). Для кирпичных заводов, 
расположенных в регионах с активным строительством, особую роль 
играют модели прогнозирования спроса. Такие модели позволяют оценивать 
возможные объёмы реализации продукции с учётом внешних и управляемых 
факторов (Montgomery, 2015; Hyndman, 2021). Объёмы продаж кирпичной 
продукции напрямую влияют на работу предприятия. От них зависит 
планирование производственных мощностей. Они также определяют загрузку 
технологических линий, организацию перевозок и финансовую устойчивость 
предприятия.

В условиях колебаний спроса и усиления конкурентной среды отсутствие 
достоверного прогноза может приводить к перерасходу ресурсов или 
недоиспользованию производственного потенциала. К числу управляемых 
факторов, влияющих на объёмы продаж, относятся рекламные воздействия, 
реализуемые через различные информационные каналы. Обычно 
рекламная активность рассматривается в рамках экономического анализа 
и маркетинговых исследований. Однако с инженерной точки зрения её 
можно представить как входной параметр сложной системы, формирующей 
выходной показатель - объём продаж. В этом случае рекламные бюджеты 
выступают как количественно измеримые управляющие воздействия. Они 
влияют на состояние системы и могут изменять динамику продаж во времени. 
Воздействие рекламных каналов имеет нелинейный характер. Кроме того, 
между различными каналами могут возникать взаимные зависимости (Baecke, 
2013; Smagulov, 2022). Эффективность одного рекламного инструмента часто 
меняется при одновременном использовании другого. В результате возникает 
совместный эффект воздействия каналов рекламы. Что сложно описать с 
помощью классических линейных моделей. Линейные модели предполагают 
независимое и аддитивное влияние факторов и поэтому не всегда отражают 
реальную структуру взаимодействия рекламных каналов.

Проблемная ситуация, характерная для кирпичного завода ТОО «Батсу» 
города Шымкент, заключается в отсутствии алгоритмически обоснованного 
инструмента прогнозирования продаж, способного учитывать нелинейные 
эффекты и взаимодействие рекламных факторов. На практике для анализа 
часто используются эмпирические оценки и линейные методы. Однако такие 
методы не всегда позволяют точно описать связь между входными пара
метрами системы и итоговым показателем. В этом случае часть взаимосвязей 
между факторами может оставаться неучтённой. Особенно это касается 
ситуаций, когда влияние факторов имеет сложный или нелинейный характер. 
Это ограничивает возможности оптимизации управленческих решений и 
затрудняет планирование рекламной активности (Breiman, 2001; Ivanov, 2019).

 С точки зрения технических наук данная задача относится к классу задач 
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регрессионного моделирования с расширенным пространством признаков, 
где требуется обеспечить баланс между точностью аппроксимации и 
устойчивостью модели. В подобных задачах большое значение имеет выбор 
метода моделирования. Метод должен учитывать возможные нелинейные 
зависимости между параметрами системы. При этом важно, чтобы модель 
оставалась вычислительно эффективной. Кроме того, результаты должны 
быть понятны и легко интерпретироваться.

 Методы машинного обучения, и, в частности, полиномиальная регрессия, 
предоставляют инструментарий для формализации подобных зависимостей 
за счёт автоматического формирования нелинейных и взаимодействующих 
признаков (Hastie, 2009; Vapnik, 1998). При этом модель сохраняет линейность 
по параметрам. Благодаря этому можно применять стандартные методы 
оптимизации и анализировать коэффициенты. Это свойство особенно важно 
для инженерных задач. В таких задачах алгоритмы должны быть понятными 
и прозрачными. Кроме того, результаты вычислений должны легко вос
производиться. Таким образом, возникает необходимость разработки и 
экспериментальной апробации алгоритма прогнозирования объёмов продаж 
кирпичной продукции на основе рекламных данных с использованием методов 
машинного обучения, ориентированного на инженерную интерпретацию и 
практическую реализацию.

Целью настоящего исследования является разработка, реализация и 
оценка эффективности модели прогнозирования объёмов продаж кирпичной 
продукции предприятия ТОО «БАТСУ» города Шымкент на основе 
полиномиальной регрессии с использованием методов машинного обучения. 
В рамках исследования решаются задачи формирования расширенного 
пространства признаков, выбора оптимальной сложности модели и анализа 
её устойчивости при изменении входных параметров.

Литературный обзор. В научной литературе широко рассматривается 
задача прогнозирования объёмов продаж промышленной продукции на 
основе количественных факторов. Подобные исследования обычно связаны с 
анализом спроса и поддержкой управленческих решений. Во многих работах 
для решения этой задачи применяются линейные регрессионные модели. В 
таких моделях объём продаж описывается как функция ограниченного числа 
факторов. Чаще всего учитываются ценовые и маркетинговые показатели 
(Armstrong, 2017; Breiman, 2001). Основным преимуществом этих моделей 
является простота их использования. Кроме того, полученные коэффициенты 
легко интерпретируются. Благодаря этому линейная регрессия долгое время 
остаётся одним из наиболее распространённых инструментов анализа. Однако 
подобный подход имеет и определённые ограничения. На практике влияние 
факторов нередко оказывается нелинейным. Кроме того, между отдельными 
параметрами могут возникать взаимные зависимости, которые линейные 
модели описывают недостаточно точно. В современных исследованиях всё 
больше внимания уделяется влиянию рекламных воздействий на формирова



399

ISSN 1991-346X                                                                                            1. 2026

ние спроса. Отмечается, что использование разных каналов продвижения 
может оказывать совместное влияние на объёмы продаж (Baecke, 2013; 
Smagulov, 2022).

Эмпирические наблюдения показывают, что вклад отдельных рекламных 
инструментов не всегда складывается линейно. Эффективность одного канала 
может заметно меняться, если одновременно используются другие способы 
продвижения.

В этой связи в литературе всё чаще используются модели с расширенным 
пространством признаков, включающие перекрёстные и нелинейные 
компоненты, позволяющие количественно оценить совместное влияние 
факторов (Hastie, 2009, Kuhn, 2013).

С развитием методов машинного обучения для задач прогнозирования 
спроса активно применяются нейронные сети, деревья решений и 
ансамблевые алгоритмы, демонстрирующие высокую точность на больших 
объёмах данных (Chen, 2016; Makridakis, 2018). Однако ряд авторов 
подчёркивает, что использование подобных методов на уровне отдельных 
промышленных предприятий осложняется ограниченностью выборки и 
снижением интерпретируемости моделей (Kenzhebaev, 2021; Kuznetsov, 
2018). В условиях малых выборок чрезмерная сложность алгоритмов может 
приводить к переобучению и нестабильности прогнозов.

В рассматриваемой задаче применяется полиномиальная регрессия. 
Этот метод относится к моделям средней сложности. Он сочетает элементы 
классического регрессионного анализа и отдельных методов машинного 
обучения (Akhmetov, 2020; Ivanov, 2019). В основе подхода лежит расширение 
исходного набора признаков. Полиномиальные преобразования позволяют 
формировать дополнительные переменные. Благодаря этому становится 
возможным учитывать нелинейные зависимости между факторами. Кроме 
того, можно описывать их совместное влияние. При этом структура модели 
остаётся линейной по параметрам. Это упрощает анализ коэффициентов и 
делает результаты более понятными для интерпретации. Анализ научных 
публикаций показывает, что подобный подход успешно применяется при 
моделировании производственно-экономических процессов.

Это особенно важно в условиях ограниченного объёма исходных данных 
(Breiman, 2001; Hastie, 2009). Поэтому использование данного метода является 
обоснованным для решения задач, рассматриваемых в исследовании.

Материалы и методы. В рамках настоящего исследования задача анализа 
и прогнозирования объёмов продаж кирпичной продукции формализуется 
как задача регрессионного моделирования с расширенным пространством 
признаков (Hastie, 2009; Vapnik, 1998). Предполагается, что результирующий 
показатель формируется под воздействием нескольких входных факторов, 
влияние которых носит нелинейный характер и может сопровождаться 
взаимным взаимодействием. В таких условиях применение классических 
линейных моделей оказывается недостаточным, поскольку они не позволяют 
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учитывать комбинированное влияние факторов и приводят к систематическим 
ошибкам аппроксимации.

В качестве базового метода моделирования выбрана полиномиальная 
регрессия, представляющая собой линейную модель в расширенном 
признаковом пространстве (Hastie, 2009; Kuhn, 2013). Выбор этого метода 
связан с его особенностями. Он позволяет автоматически формировать 
нелинейные признаки и учитывать взаимодействие факторов. При этом модель 
сохраняет линейность по параметрам. Это делает алгоритм вычислительно 
устойчивым. Кроме того, коэффициенты модели остаются понятными и 
могут быть интерпретированы. Для оценки параметров можно применять 
стандартные методы оптимизации.

Следует отметить, что увеличение степени полинома приводит к росту 
размерности признакового пространства и, как следствие, к повышению 
риска переобучения модели. В связи с этим в работе используется подход, 
основанный на подборе оптимальной степени полинома по результатам 
анализа ошибок на обучающей и тестовой выборках. Такой подход помогает 
сохранить баланс между точностью аппроксимации и способностью модели 
корректно работать с новыми данными.

В работе для реализации алгоритмов машинного обучения применялась 
библиотека Scikit-learn. Она включает набор инструментов для обработки 
данных и построения моделей. С её помощью можно формировать полино
миальные признаки и строить регрессионные модели (Pedregosa, 2011).

Применение этой библиотеки позволяет корректно реализовать алгоритмы 
и обеспечивает воспроизводимость вычислений. Исходные данные 
были представлены в виде табличной выборки. В неё входили затраты 
на рекламу по трём каналам: телевидение, радио и интернет. В качестве 
целевой переменной рассматривался объём продаж кирпичной продукции в 
натуральном выражении. Временной фактор в модель не включался, так как 
основной задачей было изучение влияния рекламных затрат на объём продаж. 
Подготовка данных проводилась поэтапно. На первом этапе формировались 
матрица признаков и вектор отклика. Далее выполнялось создание полино
миальных признаков. После этого исходные данные разделялись на обучаю
щую и тестовую выборки. На заключительном этапе проводилось обучение 
регрессионной модели. Затем оценивалось качество полученных прогнозов.

Оценка эффективности модели выполнялась с использованием стандартных 
метрик регрессии - средней абсолютной ошибки и среднеквадратического 
отклонения (Montgomery, 2015; Wooldridge, 2016). Оптимальная степень 
полинома выбиралась на основе анализа значений используемых метрик. При 
этом рассматривалась зависимость метрик от сложности модели. Такой анализ 
позволил определить момент перехода от недообучения к переобучению.

1. Характеристика данных и формирование исходных признаков
Эмпирической базой исследования послужили данные, сформированные 

на основе фактической информации о рекламной активности и объёмах 
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продаж кирпичной продукции ТОО «БАТСУ» из базы данных base.csv. Набор 
данных включал следующие переменные: затраты на рекламу по каналам 
телевидение, радио и интернет, временной параметр, характеризующий 
период реализации продукции, а также целевую переменную sales_bricks (pc). 
В выборку вошли 14 наблюдений. Такой объём данных отражает реальные 
условия, в которых нередко работают отдельные промышленные предприятия 
(Hyndman, 2021; Makridakis, 2018). Несмотря на ограниченное количество 
наблюдений, полученные данные представляют практический интерес. 
Они основаны на фактических управленческих решениях и результатах 
проведённых рекламных кампаний.

При построении регрессионной модели временной фактор не включался 
в число объясняющих переменных (Montgomery, 2015). Основная задача 
исследования заключалась в анализе влияния рекламных затрат. Поэтому 
временная динамика показателей в модели не рассматривалась. Это позволило 
сосредоточить анализ на зависимости между объёмом продаж и рекламными 
расходами. Подготовка данных проводилась поэтапно. На первом этапе 
исходный набор данных был разделён на матрицу признаков и вектор целевой 
переменной (рисунок 1).

В матрицу признаков включались все столбцы, за исключением sales_
bricks (pc) и временного параметра time. В качестве целевой переменной 
использовался объём реализованной продукции. Эти значения применялись 
при построении модели. Определение целевой переменной является важ
ным этапом подготовки данных. Оно позволяет сформировать корректную 
структуру информации, которая используется при дальнейшем моделировании.

Рисунок 1 – Сформированные входные признаки и целевая переменная

2. Формализация и анализ полиноминальных признаков
Для расширения пространства признаков использовалась библиотека 

Scikit-learn. В частности, применялись её инструменты для предварительной 
обработки данных. В качестве инструмента генерации полиномиальных 
признаков был выбран класс PolynomialFeatures (Hastie, 2009; Pedregosa, 
2011). На рисунке 2 показано создание экземпляра данного класса, 
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позволяющего задать степень полинома и автоматически сформировать 
все соответствующие комбинации признаков. Вызов метода fi t для объекта 
PolynomialFeatures применялся исключительно для анализа структуры 
входных данных. На данном этапе обучение модели ещё не проводилось. На 
этом этапе формировались полиномиальные признаки. В дальнейшем они 
применялись при построении регрессионной модели.

Рисунок 2 – Настройка полиномиального преобразования признаков

В работе использовался полином второй степени. При таком преобразова‑
нии в модель включаются исходные признаки, их попарные произведения и 
квадратичные члены. Это позволяет учитывать возможные нелинейные зави‑
си мости между факторами. При этом модель остаётся устойчивой, а её коэф‑
фициенты сохраняют понятную интерпретацию (Baecke, 2013; Kuhn, 2013).

Непосредственное преобразование исходной матрицы признаков осу‑
ществлялось с помощью метода transform, в результате чего была сформи‑
рована новая матрица полиномиальных признаков. Сравнение размерности 
исходного и преобразованного наборов данных показало, что при неизменном 
числе наблюдений количество признаков увеличилось с трёх до девяти 
(рисунок 3).
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Рисунок 3 – Расширение пространства признаков

Проведённый анализ показал, что расширенное пространство признаков 
содержит три исходных признака, три признака взаимодействия и три 
квадратичных признака (рисунок 4). Благодаря этому модель учитывает 
влияние отдельных рекламных каналов, а также их совместное воздействие.

 
Рисунок 4 – Структура расширенного пространства полиномиальных признаков

На этом этапе проводились дополнительные проверки размерности 
данных и просмотр отдельных строк таблицы. Эти операции выполнялись для 
контроля корректности подготовки данных и не выделялись как отдельные 
этапы методики.

3. Обучение полиномиальной регрессионной модели и оценка ее качества
После формирования полиномиальных признаков данные были разделены 
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на обучающую и тестовую выборки (рисунок 5). Принципиальным отличием 
от линейной регрессии является то, что разбиение выполнялось не по исходной 
матрице признаков, а по расширенному полиномиальному пространству.

Рисунок 5 – Разбиение расширенного набора данных на обучающую и тестовую выборки

В процедуре разбиения данных в качестве входных переменных 
использовалась матрица полиномиальных признаков, содержащая девять 
компонент. Целевая переменная при этом оставалась неизменной. В 
качестве базовой модели использовалась линейная регрессия, обучаемая на 
расширенном пространстве признаков и обучение модели осуществлялось 
на обучающей выборке, содержащей девять признаков (рисунок 6). После 
обучения модель тестировалась на отдельной выборке. Это позволило 
оценить её качество. 

Такой подход сохраняет простоту оптимизации и анализа коэффициентов. 
При этом модель учитывает возможные нелинейные зависимости между 
факторами (Hastie, 2009; Wooldridge, 2016).

Рисунок 6 – Обучение моделей линейной и полиномиальной регрессии

Результаты прогнозирования для тестовой выборки показаны на рисунке 7.

Рисунок 7 – Прогноз объёма продаж для тестовой выборки

Качество модели оценивалось с использованием стандартных метрик 
регрессии. В расчётах применялись средняя абсолютная ошибка и 
среднеквадратическое отклонение. Эти показатели измеряются в тех же 
единицах, что и целевая переменная. Благодаря этому результаты модели 
можно легко интерпретировать (рисунок 8).
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Рисунок 8 – Оценка качества модели по метрикам регрессионного анализа 

Значения ошибок показывают, что полиномиальная регрессия обеспечивает 
более точное прогнозирование по сравнению с линейной моделью. Анализ 
коэффициентов показывает, что первые параметры связаны с исходными 
признаками. Остальные отражают влияние взаимодействия факторов и 
возможные нелинейные эффекты (Breiman, 2001; Smagulov, 2022).

4. Выбор оптимальной степени полинома и анализ переобучения
Для определения оптимальной сложности модели была проведена серия 

экспериментов с различными степенями полинома. Основной целью данного 
этапа являлось выявление точки, в которой дальнейшее увеличение степени 
при водит к росту ошибки на тестовой выборке, что свидетельствует о 
переобучении.

В ходе эксперимента для каждой степени полинома формировалось 
соответствующее пространство признаков, выполнялось разбиение данных на 
обучающую и тестовую выборки, обучалась модель и вычислялись значения 
метрик для обеих выборок. 

Результаты эксперимента представлены в виде графика зависимости 
среднеквадратической ошибки от степени полинома для обучающей и 
тестовой выборок (рисунки 9, 10).

Рисунок 9 – Зависимость среднеквадратической ошибки от степени полинома (обучающая 
выборка)
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Рисунок 10 – Зависимость среднеквадратической ошибки от степени полинома (тестовая 
выборка)

На графиках видно, что с увеличением степени полинома ошибка на 
обучающей выборке уменьшается. При этом на тестовой выборке после 
определённого значения она начинает расти. Это свидетельствует о 
переобучении модели. Полученные результаты показывают, что оптимальной 
для данной задачи является полиномиальная модель второго или третьего 
порядка. Такой выбор обеспечивает баланс между точностью прогнозирования 
и устойчивостью модели. Использование более высоких степеней полинома 
в данном случае нецелесообразно. Это приводит к избыточному усложнению 
модели и снижает её способность корректно работать с новыми данными.

5. Финализация и внедрение модели
После выбора оптимальной степени полинома была сформирована 

финальная версия модели. Она предназначена для практического применения. 
Для её построения использовался новый объект полиномиального 
преобразования с выбранной степенью полинома (рисунок 11). После 
определения параметров модель обучалась на полном наборе данных. 
Разделение данных на обучающую и тестовую выборки на этом этапе не 
выполнялось. Далее модель применялась для прогнозирования объёма 
продаж кирпичной продукции при заданных значениях рекламных затрат.

Прогноз объёма продаж до марта 2026 года рассчитывался на основе 
бюджета по каждому рекламному каналу.

Рисунок 11 – Модель прогноза объёма продаж кирпичной продукции
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Полученные результаты позволяют оценить ожидаемый объём реализации 
продукции и могут быть использованы при планировании маркетинговой 
стратегии предприятия.

Результаты. В исследовании разработана и проверена полиномиальная 
регрессионная модель для прогнозирования объёмов продаж кирпичной 
продукции промышленного предприятия. При её построении учитывались 
рекламные факторы. Модель строилась в расширенном пространстве 
признаков. Это дало возможность учитывать нелинейные эффекты рекламных 
каналов и их совместное влияние.

Эмпирическая выборка состояла из 14 наблюдений. Такой объём данных 
отражает реальные условия, в которых предприятия нередко располагают 
ограниченной информацией. Несмотря на небольшое количество наблюдений, 
данные представляют практический интерес. Они основаны на фактических 
показателях рекламной активности и объёмах реализации продукции. После 
применения полиномиального преобразования второго порядка размерность 
пространства признаков увеличилась с трёх до девяти при сохранении 
неизменного числа наблюдений. В расширенное пространство вошли 
исходные рекламные факторы, квадратичные компоненты, а также попарные 
члены взаимодействия, что позволило учесть как индивидуальное, так и 
совместное воздействие рекламных каналов на объём продаж. Полученная 
структура признакового пространства обеспечила более гибкое описание 
зависимости между входными параметрами и результирующим показателем 
по сравнению с классической линейной моделью.

Модель обучалась с разделением исходных данных на обучающую и 
тестовую выборки. Для оценки эффективности предложенного подхода 
выполнялось сравнение линейной и полиномиальной регрессионных 
моделей. Сравнение проводилось по показателям качества прогнозирования.  
В качестве критериев качества использовались средняя абсолютная ошибка 
(MAE) и среднеквадратическое отклонение (RMSE), что соответствует 
общепринятой практике регрессионного анализа. Оценка модели показала, что 
полиномиальная регрессионная модель обеспечивает более низкие ошибки 
прогнозирования по сравнению с линейной регрессией. На тестовой выборке 
значения метрик составили: MAE ≈ 1121894 и RMSE ≈ 1378702. Полученные 
показатели указывают на достаточно точное описание зависимости между 
рекламными затратами и объёмом продаж. Снижение ошибки подтверждает, 
что учёт нелинейных эффектов и взаимодействия факторов повышает 
точность прогнозирования.

Анализ коэффициентов полиномиальной модели показал, что вклад 
членов взаимодействия рекламных каналов в ряде случаев сопоставим 
с вкладом исходных признаков (Armstrong, 2017; Makridakis, 2018). Это 
свидетельствует о синергетическом эффекте рекламных воздействий. 
При совместном использовании нескольких каналов их влияние на объём 
продаж оказывается больше, чем сумма отдельных эффектов (Baecke, 2013; 
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Smagulov, 2022). Данный результат экспериментально подтверждает гипотезу 
о нелинейном характере влияния рекламных факторов, сформулированную 
на этапе постановки задачи. Для выбора подходящей сложности модели 
проводились вычислительные эксперименты. Рассматривались различные 
степени полинома. Анализ показал, что с увеличением степени полинома 
ошибка на обучающей выборке уменьшается. При этом на тестовой выборке 
после определённого значения она начинает расти.

Это свидетельствует о переобучении модели при чрезмерном усложнении 
признакового пространства. Анализ показал, что для данной задачи 
оптимальной является степень полинома второго или третьего порядка. 
Такой выбор обеспечивает баланс между точностью аппроксимации и 
устойчивостью модели. На завершающем этапе исследования модель (рисунок 
11) обучалась на всём доступном наборе данных. Далее она использовалась 
для прогнозирования объёма продаж кирпичной продукции при заданных 
значениях рекламных затрат.

Результаты расчёта прогнозных значений объёма реализации продукции 
для планируемого периода до марта 2026 года представлены в таблице 1.

Таблица 1. Прогнозные значения продажи кирпичной продукции по март 2026 года (ТОО 
«БАТСУ»)

№
 п

/п

Статьи расходов и 
продаж продукции

ед.
изм.

С
ен

тя
бр

ь,
20

25

О
кт

яб
рь

,
20

25

Н
оя

бр
ь,

20
25

Д
ек

аб
рь

,
20

25

Я
нв

ар
ь,

20
26

Ф
ев

ра
ль

,
20

26

М
ар

т,
20

26

1 Расходы отдела 
продаж  на рекламу

тг. 5 932 
927

5 729 
623

4 719 
988

4 029 
517

4 363 
030

5 608 
463

26 441 
302

2 Кирпич
(полуторка)

шт. 3 941 
784

3 326 
400

1 829 
520

1 542 
240

2 576 
996

3 352 
480

7 108 
462

Анализ данных, приведённых в таблице 1, показывает, что прогнозируемый 
объём продаж демонстрирует устойчивую зависимость от величины 
рекламных затрат. Увеличение рекламных расходов сопровождается ростом 
прогнозируемого объёма реализации продукции. При этом зависимость между 
затратами на рекламу и объёмом продаж имеет нелинейный характер. Это 
подтверждает целесообразность применения полиномиальной регрессионной 
модели. Такой подход позволяет учитывать изменение эффективности 
рекламных вложений.

Полученные прогнозные оценки могут применяться при предварительной 
оценке результатов рекламных кампаний. Они также помогают более 
обоснованно распределять рекламный бюджет и принимать управленческие 
решения при планировании продаж. Таким образом, результаты исследования 
демонстрируют не только теоретическую обоснованность предложенного 
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подхода, но и его практическую применимость в условиях реального 
промышленного предприятия.

Обсуждение. Полученные результаты согласуются с выводами 
исследований, посвящённых применению регрессионных и машинно-
обучающих моделей в задачах прогнозирования спроса и продаж 
промышленной продукции. В работах многих авторов показано, что линейные 
модели, несмотря на простоту и интерпретируемость, часто не позволяют 
адекватно учитывать нелинейный характер влияния факторов и их совместное 
воздействие (Breiman, 2001; Hastie, 2009).

Результаты настоящего исследования подтверждают данное положение 
применительно к задаче прогнозирования продаж кирпичной продукции. 
Линейная регрессионная модель, построенная на исходных признаках, может 
давать ограниченную точность прогнозирования. Это связано с тем, что 
она предполагает независимое и аддитивное влияние рекламных каналов. 
Добавление полиномиальных признаков позволяет учитывать взаимодействие 
факторов. В результате зависимость между рекламными затратами и объёмом 
продаж описывается точнее (Vapnik, 1998; Kuhn, 2013). По сравнению с 
более сложными алгоритмами машинного обучения, например нейронными 
сетями или методов ансамблей, полиномиальная регрессия остаётся более 
прозрачной для интерпретации. Это делает её удобной для применения в 
инженерных и производственных задачах.

Возможность сопоставления отдельных коэффициентов с конкретными 
рекламными факторами и их комбинациями облегчает анализ результатов и 
повышает доверие к модели со стороны специалистов предприятия. Результаты 
исследования согласуются с работами, в которых отмечается эффективность 
моделей с расширенным пространством признаков при небольшом объёме 
данных. При работе с малыми выборками использование слишком сложных 
нелинейных алгоритмов может приводить к переобучению. В результате 
устойчивость прогнозов может снижаться (Hyndman, 2021; Makridakis, 2018). 
В таких условиях полиномиальная регрессия второго или третьего порядка 
представляет собой разумный компромисс. Она позволяет сохранить баланс 
между сложностью модели и её способностью обобщать результаты.

К основным преимуществам проведённого исследования относятся 
следующие положения:

1.	 формализация задачи прогнозирования на основе регрессионной 
модели и расширенного пространства признаков;

2.	 выбор степени полинома с учётом анализа переобучения модели;
3.	 сохранение интерпретируемости модели при повышении точности 

прогнозирования;
4.	 ориентация разработанной модели на практическое применение в 

условиях промышленного предприятия.
Вместе с тем проведённое исследование имеет ряд ограничений. Прежде 



410

Academic Scientific Journal of Computer Science                                                     1. 2026

всего модель построена на основе небольшого объёма данных. Это может 
ограничивать применение модели для других временных периодов. Кроме 
того, в модель не включались сезонные, макроэкономические и отраслевые 
факторы. Такие факторы также способны влиять на объёмы продаж.

В работе не проводилось сравнение с более сложными алгоритмами 
машинного обучения. Поэтому данное направление можно рассматривать как 
перспективу дальнейших исследований.  Поэтому данное направление может 
рассматриваться как перспектива дальнейших исследований.

Заключение. В данном исследовании была решена задача прогнозирования 
объёмов продаж кирпичной продукции с учётом рекламных факторов. 
Для этого нами применялись методы машинного обучения. Разработана и 
экспериментально апробирована полиномиальная регрессионная модель, 
позволяющая учитывать нелинейный характер влияния рекламных каналов 
и их взаимодействие. Показано, что расширение пространства признаков 
обеспечивает повышение точности прогнозирования по сравнению с 
классической линейной регрессией при сохранении устойчивости модели и 
интерпретируемости полученных параметров. Анализ показал, что рекламные 
каналы оказывают совместное влияние на объём продаж. Количественно этот 
эффект учитывается за счёт включения в модель членов взаимодействия.

Изучение зависимости ошибок прогнозирования от степени полинома 
позволило определить подходящую сложность модели. В результате был 
найден вариант, обеспечивающий баланс между точностью аппроксимации 
и риском переобучения при ограниченном объёме исходных данных. 
Разработанная модель может использоваться при планировании рекламных 
кампаний и прогнозировании объёмов реализации продукции на кирпичных 
предприятиях. Она также может быть включена в информационно-
аналитические системы предприятия. Это позволяет применять её при 
принятии решений, связанных с распределением рекламного бюджета.

В дальнейшем представляется целесообразным расширить исходную 
выборку. Это можно сделать за счёт включения данных за более длительные 
временные периоды и дополнительных производственно-экономических 
факторов. Такой шаг позволит повысить обобщающую способность 
модели и более полно оценить её устойчивость. Отдельным направлением 
дальнейших исследований может стать адаптация предложенного подхода 
для многопараметрических моделей. Такие модели способны учитывать 
сезонные колебания спроса и региональные особенности строительного 
рынка. Кроме того, представляет интерес сравнение полученных результатов 
с ансамблевыми и гибридными методами машинного обучения. Полученные 
результаты подтверждают эффективность применения полиномиальной 
регрессионной модели для анализа влияния рекламных факторов на объёмы 
продаж кирпичной продукции. 
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