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Аннотация

В статье изучаются прогностические способности генеративно-состязательного 
нейросетевого подхода в отношении временных рядов на примере прогнозирования цен для  
узлов свободного рынка электроэнергии России на сутки вперед. В результате серии 
экспериментов мы приходим к выводу, что генеративно-состязательная сеть, состоящая 
из двух моделей (генератора и дискриминатора), позволяет достичь минимума функции 
ошибки с большей обобщающей способностью, чем, при прочих равных, достигается 
в результате оптимизации статичного аналога генеративной модели – рекуррентной 
нейронной сети. Собственные эмпирические результаты показывают, что при околонулевой 
среднеквадратической ошибке на тренировочном множестве, демонстрируемой 
одновременно рекуррентной и генеративной моделями, ошибка последней на тестовом 
множестве ниже. Состязательный подход также превзошел в точности вневыборочного 
прогноза альтернативные эталонные модели: сверточную нейронную сеть, адаптированную 
для прогнозирования временных рядов, и авторегрессионную линейную модель. Практика 
применения предложенного подхода показала, что генеративно-состязательная модель с 
заданной универсальной архитектурой и ограниченным числом объясняющих факторов 
при условии дообучения на данных, специфичных для целевого узла энергосистемы может 
использоваться для прогнозирования цен в узлах рынка на сутки вперед без существенных 
отклонений. 

https://bijournal.hse.ru/en/2023--3%20Vol%2017/862148938.html
https://orcid.org/0000-0003-2892-5278
https://orcid.org/0000-0001-6200-6481
https://orcid.org/0000-0001-5435-9076
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Введение

Н
а территории России действует двухуров-
невый рынок электроэнергии и мощности. 
Рынок на сутки вперед является основ-

ной площадкой, где приобретают электроэнер-
гию и мощность промышленные производители. 
Рынок на сутки вперед (далее – РСВ) представляет 
собой систему, где осуществляется конкурентный 
отбор ценовых заявок поставщиков и покупателей 
электроэнергии за сутки до ее реальной поставки 
(потребителям) с определением цен и объемов 
поставки на каждый час суток1. На РСВ осущест-
вляется маржинальное ценообразование, иными 
словами цена определяется на основании баланса 
спроса и предложения и распространяется на всех 
участников данного рынка. 

Уровень цен на электроэнергию напрямую вли-
яет на издержки компаний. Наличие точного про-
гноза цен на электроэнергию необходимо для 
планирования операционной деятельности пред-
приятий-представителей энергоемких отраслей, 
а также для построения финансовых моделей. В 
свою очередь нелинейная природа динамики цен 
на электроэнергию делает их прогнозирование 
сложной эмпирической задачей2.

Существует множество эмпирических работ, как 
отечественных, так и зарубежных исследователей, 
где нейросетевые методы использовались для про-
гнозирования цен свободного рынка электроэнер-

1	 Конкурентный отбор заявок проводится коммерческим оператором (АО «АТС»). Цена РСВ определяется для 
каждого узла двух ценовых зон: первая ценовая зона включает территории Европейской части России и Урала 
(Центрального, Северо-Западного (за исключением территорий, относящихся к неценовым зонам), Южного,  
Северо-Кавказского, Приволжского и Уральского федеральных округов), вторая – территорию Сибири  
(Сибирского федерального округа).

2	 Характерной особенностью цен свободного рынка является значительная волатильность, сложная структура 
сезонности (годовая, внутринедельная, внутридневная сезонность), а также наличие частых выбросов.  
Последнее может быть обусловлено, как нештатными ситуациями в энергосистеме, так и конъюнктурой  
отраслей-потребителей, что делает невозможным построение полной структурной модели рынка. 

3	 Симбиоз двух нейронных сетей: генератора и дискриминатора. Генератор предназначен непосредственно  
для построения прогнозов. Дискриминатор предназначен для того, чтоб отличать реальные данные от прогноза 
генератора и стимулировать генератор обучаться эффективнее.

4	 Методы имитационного моделирования, как правило, используются для репрезентации структуры, связей 
элементов сложных экономических систем, где в явном виде необходимо учитывать феномен взаимодействия 
множества агентов [1–3].

гии и продемонстрировали свое превосходство над 
линейными моделями. Однако в последнее время 
появляются свидетельства того, что использование 
генеративно-состязательного подхода (generative 
adversarial networks, GAN)3 позволяет дополнитель-
но повысить точность нейронной сети, построен-
ной и оптимизированной специально для решения 
определенной задачи.

GAN является одновременно представителем 
статистических методов прогнозирования и мето-
дов имитационного моделирования4. Используя 
набор доступных предикторов, неопытный эксперт 
(генеративная нейронная сеть в начале обучения) 
делает прогнозы о цене электроэнергии в опреде-
ленном узле, а другая нейронная сеть (дискрими-
натор) учится их отличать от реальных данных. В 
процессе обучения сети стимулируют друг друга ко 
все более точному решению поставленной перед 
ними индивидуальной задачи. Обучение продол-
жается, пока прогнозы эксперта (генератора) не 
достигают необходимой точности в соответствии с 
выбранной метрикой. 

Цель представленной работы заключается в апро-
бации методологии построения генеративно-состя-
зательных сетей (GAN) для прогнозирования поуз-
ловых цен на электроэнергию в России на рынке на 
сутки вперед, а также в проведении сравнительного 
анализа качества прогнозов на основе методологии 
GAN и прогнозов, полученных альтернативными 
(эталонными) методами.

Ключевые слова: рынок электроэнергии, рынок на сутки вперед, временные ряды, генеративная нейронная сеть, 
рекуррентная нейронная сеть

Цитирование: Каукин А.С., Павлов П.Н., Косарев В.С. Краткосрочное прогнозирование цен на электроэнергию 
с использованием генеративных нейронных сетей // Бизнес-информатика. 2023. Т. 17. № 3. С. 7–23. 
DOI: 10.17323/2587-814X.2023.3.7.23
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Для достижения цели в представленной работе 
решаются следующие задачи. Во-первых, обобща-
ются подходы к прогнозированию цен на электро-
энергию, в том числе с использованием генератив-
но-состязательных нейронных сетей. Во-вторых, 
приводится описание данных, характеризующих 
оптовый рынок электроэнергии (РСВ) в России. 
В-третьих, характеризуются методологические 
подходы к разработке генеративно-состязательной 
нейросетевой модели для прогнозирования цены 
на электроэнергию на уровне отдельных узлов 
энергосистемы в России. В-четвертых, приводит-
ся обзор эмпирических результатов исследования, 
сравниваются результаты прогнозирования цен 
на электроэнергию с использованием методоло-
гии генеративно-состязательных нейронных сетей 
(GAN) и основных бенчмарков, включая базовую 
рекуррентную сеть, сверточную нейронную сеть и 
авторегрессионную модель (ARIMA), широко ис-
пользуемую в моделировании временных последо-
вательностей в сфере экономики и финансов [4–6]. 
В заключении приводится краткое обобщение ре-
зультатов проведенного исследования.

1. Анализ литературы

1.1. Классические подходы  
к прогнозированию цен  

на электроэнергию на РСВ

Для решения задачи прогнозирования цен на 
электроэнергию использовались различные эко-
номико-математические и имитационные модели. 
Отечественными учеными в работе [1], к примеру, 
использовалась имитационная модель на основе 
CGE (модель общего экономического равновесия) 
для поиска оптимальных темпов роста тарифов в 
электроэнергетике по регионам РФ в регулируемом 
сегменте рынка. Разработанная авторами система 
уравнений учитывала взаимодействие множества 
экономических агентов: потребитель, производи-
тель, импортеры и экспортеры электроэнергии,  
государство.

Для прогнозирования цен свободного рынка, 
система одновременных уравнений использова-
лась в работе [7]. Авторы моделировали спотовые 
цены на электроэнергию в Скандинавии, исполь-
зуя модель на основе 29 уравнений, которая учи-
тывала функциональные связи между климатиче-
скими факторами, развитием снежного покрова, 
водностью рек (гидроэлектростанции основной 

5	 Multilayer perceptron – это искусственная нейронная сеть, которая характеризуется несколькими слоями  
входных узлов, соединенных в виде ориентированного графа между входным и выходным слоями.

источник электроэнергии в Скандинавии), пара-
метрами энергосистемы. В работе [8] была разрабо-
тана структурная модель спотовых цен на электро-
энергию для Новой Англии в США, учитывающая 
функциональные связи между ценами на топливо, 
а также спросом на электроэнергию и доступно-
стью генерирующих мощностей.

Имитационный подход является действенным 
инструментом моделирования экономики на осно-
ве аналитического представления взаимодействия 
различных агентов и позволяет учитывать физиче-
ские процессы, влияющие на экономику. К приме-
ру, в работе [2] была представлена имитационная 
модель для прогнозирования динамики добычи 
нефти по скважинам, учитывающая реализован-
ные и плановые геолого-технические мероприятия 
на каждой скважине. В другом случае, имитацион-
ный подход был использован для разработки циф-
рового двойника завода по выпуску телевизионной 
техники [3]. Однако использование имитационно-
го подхода в прогностических целях, в случае с по-
узловыми ценами на РСВ представляется затруд-
нительным, поскольку требует наличия подробной 
информации о топологии энергетической сети, ее 
параметрах и условиях работы. 

Экономико-математические подходы в части 
моделей временных рядов являются более распро-
страненным для прогнозирования цен свободного 
рынка. Их можно обобщить в две группы: статисти-
ческие и методы машинного обучения. К статисти-
ческим методам обычно относят аддитивные эко-
нометрические модели [9]. К примеру, в работах  
[5, 6, 10] для прогнозирования цен свободного рын-
ка использовались различные вариации авторегрес-
сионных моделей (ARIMA, ARMAX, AGARCH). 
Однако по мере развития и популяризации методов 
машинного обучения (machine learning, ML) стало 
появляться все больше работ, где линейные эконо-
метрические модели в сравнении с такими пред-
ставителями методов машинного обучения, как 
модели опорных векторов, градиентный бустинг и 
нейронные сети [9, 11, 12], оказывались менее точ-
ными в краткосрочном прогнозировании цен.

Множество исследователей обращались к ней-
ронным сетям для прогнозирования цен свободного 
рынка электроэнергии [12–14]. При этом большин-
ство исследователей, по состоянию на 2020 г. [15], 
отдавало предпочтение многослойному персептро-
ну (multilayer perceptron, MLP5). Отечественные ис-
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следователи также неоднократно применяли дан-
ную архитектуру для прогнозирования цен РСВ. К 
примеру, Марьясин и Лукашова использовали MLP 
с двумя скрытыми слоями для прогноза свободных 
цен на электроэнергию в Ярославской области. К 
MLP-архитектуре обращались отечественные уче-
ные Золотова и Дворкин [16]. В своем исследова-
нии авторы предложили использовать персептрон 
с 8 нейронами в скрытом слое для прогнозирова-
ния почасового индекса равновесных цен первой 
ценовой зоны.

В зарубежной литературе существует множество 
работ с использованием иных архитектур, хорошо 
зарекомендовавших себя в задачах прогнозирова-
ния временных рядов в других сферах. К примеру, 
комбинация сверточной и рекуррентной нейрон-
ных сетей использовалась для прогнозирования 
цен и спроса на электроэнергию в работах [14, 17]. 
Как отмечается в работе [14], подобная архитектура 
оправдала себя во многих областях, где для прогно-
зирования требовалось извлечение одновременно 
как временных, так и пространственных характе-
ристик временных рядов. Авторы исследования 
[12] предложили использовать сверточную нейрон-
ную сеть с расширенными свертками6 для прогноза 
цен на оптовом рынке электроэнергии в канадском 
городе Онтарио. Однако в последнее время появ-
ляются свидетельства того, что генеративно-состя-
зательный подход способен улучшить результаты 
сети любой архитектуры при условии использова-
ния ее в качестве генератора в GAN [18]. 

1.2. Генеративно-состязательные нейросети

1.2.1. Общая характеристика

Базовая теория генеративно-состязательных се-
тей с примерами практического использования из-
ложена в монографии Николенко [19]. В самом про-
стом варианте генеративно-состязательная модель 
состоит из двух искусственных нейронных сетей, 
которые поочередно взаимодействуют друг с дру-
гом. Одна из них, генератор – порождает объекты 
в пространстве данных, а вторая, дискриминатор – 
учится отличать порожденные генератором объекты 
от настоящих примеров из обучающей выборки.

Состязательная компонента во взаимодействии 
двух сетей состоит в том, что генератор должен нау-
читься обманывать дискриминатор, а дискримина-

6	 Адаптация сверточной сети для прогнозирования временных рядов, которая позволяет  
учитывать широкий диапазон истории при прогнозировании.

тор, несмотря на это, должен корректно отличать 
сгенерированные примеры от настоящих. Форма-
лизация подобного описания в терминах теории 
игр приводит к минимаксной задаче оптимизации, 
которую можно записать в виде уравнения 1:

      	 (1)

где D(x) – функциональная форма дискриминатора;
G(z) – функциональная форма генератора;
pz(z) – порождаемое генератором распределение 
данных;
pdata(x) – распределение фактических данных.

На практике функциональные формы дискри-
минатора и генератора могут представлять собой 
любые архитектуры нейронных сетей. Решение 
минимаксной задачи обеспечивает поочередное 
обучение: генератора с фиксированными весами 
дискриминатора и наоборот – дискриминатора с 
фиксированными весами генератора. 

Генеративно-состязательные сети впервые опи-
сали и применили на практике в 2014 году Гудфел-
лоу и Йошуа Бенжи [20]. Впоследствии их идея 
получила широкое практическое применение: со-
стязательные сети позволили добиться значитель-
ных результатов в таких областях, как генерация 
изображения по текстовому описанию [21], соз-
дание лекарственных препаратов [22], генерация 
псевдо-реалистичных временных последователь-
ностей с сохранением основных моментов распре-
деления [23] и т.п. 

Например, в случае генерации изображения по 
описанию, текст преобразуется в числовое призна-
ковое пространство с помощью рекуррентного ко-
дировщика, а затем эти признаки используются как 
условие в порождающей изображения сети GAN. 
В результате, к примеру, лицо человека на фото-
графии можно сначала отобразить в пространство 
признаков, а потом изменить признак возраста и 
сгенерировать новое изображение. Таким образом, 
можно искусственно «состарить» или «омолодить» 
человека.

Для создания нового лекарственного препара-
та исследователи из работы [22] использовали со-
стязательный автокодировщик для порождения 
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молекул, которые могут быть перспективными 
кандидатами для создания на их основе новых ле-
карственных средств. 

Временные ряды представляют собой уникаль-
ный объект для генеративного моделирования. В 
работе [23] отмечается, что модели прогнозирова-
ния временных рядов, такие как классические или 
нейросетевые авторегрессии, по своей сути детер-
минированы. Генеративные модели в свою очередь 
позволяют добавить в нейросетевой вывод элемент 
случайности.

1.2.2. Применение GAN  
для прогнозирования рынка  

электроэнергии

В зарубежной исследовательской практике су-
ществует ряд примеров использования генератив-
но-состязательных сетей для прогнозирования 
рынка электроэнергии. К примеру, в работе [24] 
авторы проводили апробацию модели генератив-
но-состязательной сети на двух наборах данных: 
потребление электроэнергии на уровне отдельно-
го домохозяйства и динамика обменного курса. В 
результате генеративно-состязательная модель в 
обоих экспериментах превзошла по точности ее 
детерминированный эквивалент – генеративную 
нейронную сеть, обученную независимо.

В работе [25] исследователи предлагают модель на 
основе генеративно-состязательных сетей для про-
гнозирования поузловых цен части энергетической 
системы США. Нейросетевая модель использу-
ет пространственно-временные корреляции между 
историческими ценами в узлах и принимает в каче-
стве входных данных исторические цены, упорядо-
ченные в трехмерный тензор7. Этот тензор состоит 
из ряда упорядоченных по времени матриц. В свою 
очередь, каждая матрица – это фактически карта по-
узловых цен с сохранением пространственного рас-
положения узлов. Задача генеративной модели в 
данном случае заключалась в генерации новой ма-
трицы с прогнозными поузловыми ценами на элек-
троэнегрию. Базовая модель обучалась строить про-
гноз на час вперед.

В работе [26] генеративная состязательная сеть 
используется для прогноза оптовых цен на электро-
энергию с интервалом в 30 минут для энергетиче-
ского рынка Австралии. В отличие от предыдущих 

7	 Под тензором в данном случае подразумевается объект машинного обучения – массив  
матриц или многомерный массив данных.

работ, авторы строят не точечную оценку цены, а 
интервальную. Генеративная сеть позволила авто-
рам получить прогнозные интервалы, накрывающие 
редкие и экстремальные наблюдения более точно, 
чем альтернативные вероятностные модели.

Следуя подходу, описанному в работе [24], для 
разработки собственной генеративно-состязатель-
ной модели мы используем двухшаговую процедуру. 
На первом шаге мы разрабатываем и оптимизируем 
рекуррентную нейронную сеть для решения задачи 
прогнозирования цены на электроэнергию в случай-
ном узле энергосистемы. На втором шаге мы инкор-
порируем полученную нейросеть в GAN в качестве 
генератора и проверяем устойчивость модели на не-
котором подмножестве узлов. Такой подход позволя-
ет сузить пространство поиска архитектуры GAN до 
дискриминатора и дает возможность проверить гипо-
тезу – возможно ли за счет включения в архитектуру 
GAN улучшить работу базовой нейронной сети.

2. Данные

Анализ проводится на основе почасовых от-
четов администратора торговой системы (АТС) 
о равновесных ценах в наиболее крупных узлах 
энергосистемы [27]. База данных охватывает период 
с 13.04.2019 по 31.12.2022 и содержит информацию 
о 7215 узлах в 66 регионах РФ. Динамика 
усредненных цен по всем узлам энергосистемы РФ 
представлена на рис. 1.

Несмотря на стохастическое поведение каждого 
из рядов поузловых цен можно отметить тенденцию 
к пространственной корреляции внутри одного 
региона. Иллюстрацией чего служит кластеризация 
статистических характеристик цен: среднего и 
стандартного отклонения за рассматриваемый 
период на примере некоторых субъектов РФ (рис. 2).

Существует ряд особенностей, которые необхо-
димо учесть при формировании перечня объясня-
ющих переменных:

1. Существенная автокорреляция цен. Данный 
феномен подробно описан в работе Золотовой и 
Дврокина [16] на уровне ценовых зон. Собствен-
ный анализ показал, что в частных случаях – на 
уровне узлов картина в целом схожа.

2. Наличие годовой сезонности. Сезонная ком-
понента изменяется синхронно в большинстве ре-
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Рис. 1. Усредненные цены на РСВ по всем узлам энергетической системы РФ.

Рис. 2. Кластеризация статитических характеристик узлов внутри одного региона.

гионов России, рост цен наблюдается в третьем 
квартале, что связанно с динамикой общероссий-
ского производственного цикла и началом отопи-
тельного периода (более детально причины годовой 
сезонности проанализированы в работе Прохоро-
вой и др. [28]). К исключениям относятся Крас-
ноярский край и Иркутская область (см. рис. 3),  
в которых, напротив, наблюдается снижение цен в 
3 квартале, что может быть связано с доступностью 
в регионах относительно дешевой электроэнергии 
от ГЭС.

3. Поведение цен внутри недели на уровне реги-
онов имеет некоторую относительно постоянную 
периодичность: в большинстве регионов в поне-
дельник и пятницу цены находятся на максималь-
ном уровне, в субботу – на минимальном. Исклю-
чения составляют Иркутская область и Республика 
Бурятия, в которых цены в субботу в среднем наи-

более высокие. Однако, в течение рабочей недели 
динамика может отличаться от региона к региону. 
В дни государственных праздников наблюдается 
значительное понижение цен во всех регионах, за 
исключением ряда регионов СКФО (рис. 4).

4. Нелинейная зависимость от температуры. В 
упомянутом выше исследовании Прохоровой и 
др. [28] отмечалась необходимость учитывать, как 
устойчивые изменения динамики температуры в 
течение года, влияющие на годовую сезонность в 
потреблении электричества, так и погодные факто-
ры, которые учитывают отклонения от нормы.

3. Методология исследования

Анализ ценовой динамики в узлах энергосистемы 
РФ позволил выявить наличие пространственной 
автокорреляции. Статистические характеристики 
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цен по мере удаления узлов все более отличаются, 
что связано с изменяющимися условиями спроса и 
предложения. По этой причине прогнозная модель 
может быть специфичной для: 

а) узла и учитывать пространственный лаг (про-
странственную автокорреляцию), 

б) региона и иметь множественный вывод – про-
гноз одновременно во всех узлах региональной 
энергосистемы, где формат входных данных пред-
полагает учет географической связности. 

Во втором случае (вариант б) для получения мо-
дели с высокой обобщающей способностью необхо- 
димо значительное количество наблюдений во вре- 
мени. К сожалению, ограничения доступной ре-
троспективы данных на сайте администратора тор-
говой системы (АТС) не позволяют обучить подоб- 
ную модель, поэтому в своем исследовании мы оста-
новимся на первом варианте (вариант а), предпола-
гающем построение универсальной архитектуры 
нейросети, которая при условии обучения на спец-
ифичных для узла данных позволит прогнозиро-

вать цены для любого отдельно взятого узла энер-
гетической системы без существенной дисперсии  
ошибки.

С учетом приведенных выше особенностей в 
данных в числе объясняющих переменных будут 
использоваться следующие факторы: 

	♦ лаговые значения цены на электроэнергию в 
целевом узле; 

	♦ лаговые значения цены на электроэнергию трех 
ближайших узлов в рамках региональной сети; 

	♦ фиктивные переменные (дамми) на выходные и 
праздничные дни; 

	♦ среднесуточная температура в регионе; 
	♦ отклонение температуры от скользящего среднего.
Важно отметить, что модель для узла может 

включать и специфичные для местности факторы, 
к примеру, водность рек, что актуально для регио-
нов Урала и Сибири [16], мощности промышлен-
ных потребителей и другие. Однако отсутствие ста-
тистики в необходимом разрезе не предоставляет 
этой возможности.

Рис. 3. Диаграмма размаха средних цен РСВ в зависимости от квартала  
(расчет проведен для всех регионов в выборке, выбросы показаны для отдельных регионов РФ).

Рис. 4. Диаграмма размаха усредненных цен РСВ по дням недели и праздникам  
(расчет проведен для всех регионов в выборке, выбросы показаны для отдельных регионов РФ).
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Как было отмечено выше, на первом шаге мо-
делирования формируется статичная рекуррент-
ная нейронная сеть, которая оптимизируется, а 
ее устойчивость проверяется на случайных узлах 
энергосистемы. На втором шаге моделирования 
формируется GAN на основе имеющейся архи-
тектуры статичной рекуррентной нейронной сети, 
которая используется в качестве генератора. По-
сле оптимизации архитектуры дискриминатора и 
гиперпараметров GAN сравнивается точность ре-
зультатов прогнозирования построенной модели с 
альтернативными бенчмарками.

Первоначально все модели параллельно обуча-
ются на 5 случайных узлах в каждом регионе8. Таким 
образом, каждая модель последовательно обучает-
ся на 330 узлах9, а средняя ошибка и ее дисперсия, 
полученные на тестовых данных, используются для 
сравнения качества моделей. Соответственно, пре-
добработка данных для всех узлов унифицирована: 
производится разделение выборки на обучающую, 
валидационную и тестовую в соотношении 80%, 
10% и 10%; стандартизация данных и тензорное 
преобразование в формате скользящих окон из ис-
ходных временных рядов (размерность временного 
окна является гиперпараметром).

3.1. Построение статичной  
модели генератора  

(первый шаг моделирования)

Статичная модель представляет собой двух-
слойную рекуррентную нейронную сеть GRU10 с 
55 ячейками в первом слое и 20 во втором11. Пер-
вый слой на выходе сохраняет размерность данных 
во времени для следующего рекуррентного слоя. 
Второй слой в качестве выходных данных переда-
ет вектор размерности 3. Таким образом, исходную 
матрицу входных данных размерности (7 x 8), где 7 –  
это размер временного окна, 8 – число объясняю-
щих переменных, модель отображает в простран-
ство размерности (1 x 3). Сумма элементов данного 

8	 Учитывая, что каждый регион имеет различное количество узлов с полным покрытием данными  
(до 546 узлов) в целях экономии вычислительных ресурсов для тестирования модели используется  
ограниченное количество узлов. 

9	 5 узлов ∙ 66 регионов.

10	Gated Recurrent Units – вид рекуррентной нейронной сети, разработанной для моделирования  
временных последовательностей.

11	Количество нейронов в каждом слое, вид функции активации и шаг градиентного спуска были  
определены в результате перебора на заданном множестве с использованием пакета для оптимизации  
нейронных сетей «KerasTuner».

12	Эксперименты по определению базовой архитектуры проводились на данных случайно выбранного  
узла. В дальнейшем модель была дообучена для каждого узла индивидуально. 

вектора представляет собой прогноз цены на элек-
троэнергию на одни сутки вперед (элементы век-
тора суммируются с учетом весов, значения кото-
рых подбираются в ходе обучения модели). Такие 
гиперпараметры модели, как размер временного 
окна, определяющего число лагов во времени для 
всех переменных, и количество элементов обуча-
ющей выборки, используемых для расчета одной 
итерации градиентного спуска, были определены 
эмпирически в результате перебора, критерием вы-
ступала среднеквадратическая ошибка не тестовой 
выборке12. 

3.2. Построение GAN  
(второй шаг моделирования)

Генеративно-состязательная модель предста- 
вляет собой последовательно соединенные гене-
ратор и дискриминатор (рис. 5). В качестве гене-
ратора используется ранее определенная модель 
рекуррентной нейронной сети, но в матрицу вход-
ных данных, как отдельный фактор, добавляется 
вектор шума, который препятствует переобучению 
генератора и позволяет добавить в вывод модели 
элемент случайности.

Архитектура дискриминатора представляет со-
бой сверточную нейронною сеть с одним скрытом 
слоем, который принимает на вход размерность 7.  
Первые 6 элементов вектора – это фактические 
значения цен в ретроспективе, а последний эле-
мент – прогноз генератора или фактическая цена, 
в зависимости от подающегося на вход шаблона. 
Дискриминатор учится классифицировать входя-
щие данные: (X, Y) – «Истина» или 1 и (X, G(X)) – 
«Ложь» или 0. Дискриминатор обучается с исполь-
зование функции ошибки (уравнение 2), в основе 
которой находится кросс-энтропия (bce – binary 
cross entropy), уравнение 3:

           LD = lbce(D(X,Y), 1) + lbce(D(X,G(X)), 0),	 (2)
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             lbce = –(y  log(p) + (1 – y)  log(1 – p).	 (3)

Для обучения генератора применяется двухком-
понентая функция ошибки, состоящая из кросс-
энтропии и среднеквадратической ошибки (MSE – 
mean squared error), уравнение 4.

      	 (4)

Метрика кросс-энтропии рассчитывается с при-
своением вектору с прогнозным значением цены 
метки «Истина». Это необходимо для введения в 
«заблуждение» дискриминатора и позволяет гене-
ратору подбирать веса в процессе обучения, ослож-
няющие задачу обучения дискриминатора на после-
дующей итерации, что и вводит в процесс обучения 
элемент «состязательности». Важно заметить, что 
теоретически добавление MSE компоненты в функ-
цию ошибки не является строго необходимым [29]. 
Мы добавляем MSE для более быстрой сходимости 
генератора и сокращения время на обучение.

Как указывалось выше, обучение дискримина-
тора и генератора происходит поочередно до до-
стижения заданной точности прогноза цены, что 
и обеспечивает решение исходной минимаксной 
задачи. Укрупненное описание всего процесса 
обучения можно представить в виде псевдокода  
(таблица 1).

Более подробную информацию об алгоритме 
состязательного обучения нейронной сети можно 
найти в работах [30, 31]. 

Таким образом, дискриминатор в процессе обу-
чения учится отличать сгенерированные образцы, 
все более похожие на реальные данные, от послед-
них. Генератор, в свою очередь, на очередной ите-
рации обучения стремится улучшить свой прогноз 
так, чтоб вероятностный выход модели был ближе 
к «Истине» при фиксированных весах дискрими-
натора. Такой подход позволяет изменять траек-
торию градиента в процессе обучения и приходить 
к иному оптимуму в сравнении со статической мо-
делью, где используется только среднеквадрати-
ческая ошибка [32]. 

Результаты работы модели GAN сравниваются с 
«эталонными» альтернативными моделями: авто-
регрессия ARIMA, базовая рекуррентная нейрон-
ная сеть, двухслойная сверточная нейронная сеть 
(convolutional neural network, CNN). Архитектура 
последней основана на модели, предложенной в 
работе [33].

4. Эмпирические результаты

Мы обучали дискриминатор в пять раз боль-
ше, чем генератор, во время каждой итерации об-
учения. Это позволяет дискриминатору несколько 
опережать генератор в точности и отличать сгене-
рированные данные от реальных. На рисунке 6 при-
веден процесс обучения генеративно-состязатель-
ной модели для некоторого случайного узла.

На левой оси приведена общая ошибка моде-
ли, которая представляет собой взвешенную сумму 

Рис. 5. Устройство генеративно-состязательной модели,  
используемой для построения прогноза поузловых цен на электроэнергию на РСВ.

Noise(7,1)

Ошибка модели:
 MSE +  LogLos

Дискриминатор

Генератор MSE( , )

LogLos(  )



БИЗНЕС-ИНФОРМАТИКА            Т. 17             № 3         202316

ошибки дискриминатора и генератора (mse+logloss). 
На правой оси приведено значение ошибки дискри-
минатора на каждой итерации обучения (logloss).

Для того, чтоб проверить устойчивость предло-
женной модели был проведен следующий экспе-
римент: в каждом регионе случайным образом от-
биралось по 5 узлов энергосистемы. Единственный 
критерий отбора – это отсутствие пропусков в дан-
ных на анализируемом временном горизонте. Да-
лее для всех узлов в соответствии с унифицирован-
ной процедурой формировался набор объясняющих 
переменных, проводилась предобработка данных, а 
затем сохраненная ранее генеративная модель дооб-
учалась на данных каждого из 5 узлов. По итогам экс-
перимента рассчитывалась ошибка прогноза цены 
на электроэнергию на тестовой выборке (параллель-
но обучение и расчет ошибки проводился для ста-
тичной модели генератора и других бенчмарков).

13	 Дмитрий Ветров [36] выдвинул гипотезу о наличии в ландшафте функции потерь нейронной  
сети минимумов различной кривизны: узких и широких. В узких минимумах, при нулевой ошибке  
на тренировочной выборке, ошибка на тестовой заметно выше; в широких – ошибки мало отличимы.

Результаты эксперимента показали, что генера-
тивно-состязательная модель демонстрирует наи-
меньшую среднюю ошибку на тестовой выборке и 
минимальный разброс значений ошибки на уровне 
отдельных узлов энергосистемы. В таблице 2 при-
ведены усредненные ошибки на тестовой выборке 
рассматриваемых моделей и их стандартные откло-
нения.

В работе [25] авторы связывают превосходство 
GAN с возможностью обеспечивать требуемый 
градиент для оптимизации генератора во время 
обучения: градиент, направляемый дискрими-
натором, позволяет достичь более широкого13 
минимума, чем, при прочих равных, достигается 
в результате оптимизации статичного аналога 
генеративной модели. Собственные эмпирические 
результаты также свидетельствуют в пользу 
данного тезиса, поскольку при околонулевой 

Таблица 1.
Укрупненный алгоритм обучения  

генеративно-состязательной нейронной сети

Задание условий: задается шаг градиентного спуска ρD, ρG ; задаются параметры весов 
функций ошибок для генеративной модели λ1, λ2; инициализируются веса случайным 
образом в моделях дискриминатора и генератора.

While (выполняется пока алгоритм не сойдется до заданной точности):
	 Обучение дискриминатора (D):
	 Получение M наборов данных из тренировочной выборки X train:
	 (X, Y ) = (X 1, Y 1 ), ..., (X m, Y m )  X train

	 Выполнение шага стохастического градиентного спуска и обновление весов D
	 при фиксированных весах G:

	

	 Обучение генератора (G):
	 Получение M новых наборов данных из X train:
	 (X, Y ) = (X 1, Y 1 ), ..., (X m, Y m )  X train

	 Выполнение шага стохастического градиентного спуска и обновление весов G
	 при фиксированных весах D:

	

End While
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ошибке на тренировочном множестве, достигаемой 
одновременно статичной моделью генератора и 
GAN, ошибка последней на тестовой множестве 
несколько ниже.

Усредненные ошибки модели GAN и их стан-
дартные отклонения визуализированы14 на рис. 7: 
градации цвета на условной карте регионов соответ-
ствует значению средней ошибки, посчитанной для 
пяти случайно выбранных узлов в соответствующем 
регионе РФ (см. левую часть рисунка 7) и дисперсии 
средних ошибок (см. правую часть рисунка 7). 

Наилучшие результаты модель демонстрирует 
в большей части регионов ЦФО, СЗФО и ПФО. В 
свою очередь, наибольшую среднюю ошибку мо-
дель демонстрирует в таких регионах, как Республи-
ка Татарстан, Башкирия, ряде регионов Сибири и 
Кавказа. Нестабильность модели, проявляющаяся 

14	 Для визуализации использовалось приложение QGIS – Географическая информационная  
система (ГИС) с открыты исходным кодом.

в высокой дисперсии средней ошибки, также про-
является преимущественно в перечисленных регио-
нах. Неудовлетворительная работа модели в данных 
регионах, как представляется, обусловлена недоста-
точностью набора объясняющих факторов, который 
во всех случаях являлся стандартным. Возможно, 
для приграничных регионов некоторую роль в цено-
образовании на рынке на сутки вперед играют энер-
гетически мосты с другими странами, связанными с 
отечественной энергетической системой; для цен-
тральных регионов Сибири важным фактором явля-
ется водность рек, поскольку значитальная доля ге-
нерации приходится на ГЭС. 

Также важно отметить тот факт, что на тесто-
вую часть выборки (c 19.08.2022 по 31.12.2022) при-
ходится период с явным структурным сдвигом – 
резким ростом цены на электроэнергию в конце 

Рис. 6. Значение ошибок генеративно-состязательной модели  
в процессе обучения на тренировочной выборке.

Таблица 2.
Сравнительная таблица усредненных ошибок и их разброса  

при применении модели к пяти случайным узлам в анализируемых регионах

Показатель
Ошибка на тестовой выборке

GAN GRU CNN ARIMA

MAE
mean 0,0497 0,062 0,0681 0,0724

std 0,0002 0,0009 0,0063 0,0092

MAPE
mean 0,092 0,0973 0,1055 0,1114

std 0,0005 0,0018 0,0113 0,0242

MSE
mean 0,0046 0,0059 0,0073 0,0082

std 0 0,0002 0,0013 0,0034

0,286

0,285

0,284

0,283

0,282

0,281

0,693

0,693

0,693

0,693

0,693

0,693
1                2                3                4                5               6                7                8                9               10

mse+logloss logloss

Ошибка дискриминатора (logloss)
Ошибка GAN (mse+logloss)

Эпоха
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2022 в таких регионах, как Иркутская, Тюменская 
и Томская область, Красноярский край, Ставро-
польский край, Краснодарский край15. Резкий рост 
тренда цены в данном случае был обусловлен конъ-
юнктурными факторами, влияние которых не мог-
ло присутствовать в обучающей выборке. 

В завершение эмпирической части исследова-
ния проверялась гипотеза о групповом равенстве 
дисперсий Левена для полученных среднеквадра-
тических ошибок на случайно выбранных узлах 
энергосистемы внутри отдельного взятого региона, 
где нулевая гипотеза состоит в том, что «все подвы-
борки имеют равные дисперсии». При исключении 
выбросов (12 регионов с наибольшим стандартным 
отклонением ошибки), для оставшихся 54 регио-
нов нулевая гипотеза теста не отвергается16. Таким 
образом, для большинства регионов предложенная 
архитектура генеративной модели является уни-
версальной и способна обеспечить относительно 
низкую ошибку на тестовой выборке для различ-
ных узлов энергосистемы страны. 

Заключение

Результаты проведенного исследования де-
монстрируют, что генеративно-состязательная 

15	Например, в Иркутской области, среднесуточные значения тренда цены в декабре 2022 г. 
были в среднем на 68% выше, чем годом ранее.

16	Значение статистики теста составляет 1,29.

модель с заданной универсальной архитектурой 
(не изменяющейся при переходе от региона к 
региону РФ) и ограниченным числом объясня-
ющих факторов при условии дообучения на дан-
ных, специфичных для целевого узла может ис-
пользоваться для прогнозирования цен в узлах 
рынка на сутки вперед без существенных откло-
нений в точности для 54 из 66 рассматриваемых 
регионов России. В состав нейросетевой модели 
целесообразно включать следующий набор пере-
менных: исторические значений цен в целевом 
и географически близких к нему узлах энергоси-
стемы (поузловые цены на оптовом рынке элек-
троэнергии коррелированы как пространствен-
но, так и во времени), температура окружающей 
среды и сезонные факторы. 

Предложенная генеративно-состязательная мо- 
дель позволила на 22% уменьшить среднеквадра-
тическую ошибку на тестовой выборке статичной 
модели генератора, имеющего в своей основе ре-
куррентную нейронную сеть, а также превзошла 
по качеству альтернативные (эталонные) модели-
бенчмарки: сверточную нейронную сеть и авторе-
грессионную линейную модель (ARIMA). 

Рис. 7. Средняя ошибка генеративно-состязательной модели на тестовой выборке (левый график)  
и ее дисперсия (правый график) для пяти случайных узлов в регионе.
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Abstract

This article studies the predictive abilities of the generative-adversarial neural network approach in 
relation to time series using the example of price forecasting for the nodes of the Russian free electricity 
market for the day ahead. As a result of a series of experiments, we came to the conclusion that a 
generative adversarial network, consisting of two models (generator and discriminator), allows one to 
achieve a minimum of the error function with a greater generalizing ability than, all other things being 
equal, is achieved as a result of optimizing the static analogue of the generative model – recurrent neural 
network. Our own empirical results show that with a near-zero mean square error on the training set, 
which is demonstrated simultaneously by the recurrent and generative models, the error of the latter 
on the test set is lower. The adversarial approach also outperformed alternative reference models in 
out-of-sample forecasting accuracy: a convolutional neural network adapted for time series forecasting 
and an autoregressive linear model. Application of the proposed approach has shown that a generative-
adversarial model with a given universal architecture and a limited number of explanatory factors, subject 
to additional training on data specific to the target node of the power system, can be used to predict prices 
in market nodes for the day ahead without significant deviations.
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Аннотация

В современных условиях принятие управленческих решений осуществляется при 
использовании автоматизированных систем под общим названием «системы поддержки 
принятия решений» (СППР). При их создании важно учитывать два ключевых момента.  
Первый – это алгоритмическая составляющая, отражающая логику работы системы в целом и 
отдельных ее частей. Второй – это интерфейс приложения, посредством которого пользователь 
с ним взаимодействует. Интерфейс представляет собой графическую интерпретацию 
алгоритмов, которые реализованы в рамках системы. Поэтому очень важно спроектировать 
и создать такую взаимосвязь между алгоритмом и интерфейсом, чтобы пользователю было 
максимально комфортно использовать СППР для решения своих текущих задач (ввод 
информации, ее обработку, представление и анализ для принятия решений). Таким образом, 
между интерфейсом и алгоритмом имеется прямо пропорциональная зависимость. И,  
несмотря на тот факт, что по данным аспектам имеется множество исследований, как 
теоретической, так и практической направленности, еще остаются вопросы, на которые 
следует обращать внимание в прикладном плане. Целью данного исследования является 
формулирование практических рекомендаций для предотвращения ввода некорректной 
информации в базу данных СППР и представления результатов в виде, удобном для ее анализа. 
Основные задачи работы – показать на примерах, какие ошибки могут способствовать вводу 
в базу данных недостоверной информации, а также каким наилучшим образом представить 
информацию на экране монитора в соответствии с психофизиологическими характеристиками 
человека, чтобы сократить время на ее анализ и принятие решений. Проанализированы 
типовые ошибки, возникающие в процессе ввода информации. Приведены рекомендации по 
визуализации аналитической информации на экране монитора.
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Введение

Ключевые показатели в принятии управленче-
ских решений заключаются в том, чтобы они 
были обоснованными и своевременными. 

Этого возможно добиться только при использо-
вании соответствующей информации, удовлетво-
ряющей всем своим классическим требованиям: 
достоверности, непротиворечивости, полноты, акту-
альности, ценности, понятности, доступности и пр. 

Поэтому, с одной стороны, очень важно алго-
ритмически отслеживать и устранять все потен-
циально возможные ошибки на этапе начального 
ввода информации в базу данных, так как последу-
ющая обработка неверной информации неизбежно 
будет порождать и неверные результаты. Их ана-
лиз, в свою очередь, приведет к неправильным вы-
водам в принятии решений. 

С другой стороны, не менее важным является 
аспект представления информации для анализа и 
принятия решений. А это зависит от особенностей 
интерфейса, посредством которого осуществляет-
ся визуальная интерпретация результатов обработ-
ки информации, предназначенной для принятия 
решений. 

Алгоритмизация и интерфейс – очень много-
гранные области. В статье внимание уделено толь-
ко отдельным моментам, связанным с некоторыми 
прикладными вопросами, знание которых позволит 
лицам, принимающим решения (ЛПР), учитывать 
их при формулировании задач по подготовке ана-
литической информации, а также сокращать в даль-
нейшем время для ее анализа.

Изложение материалов по тематике принятия 
управленческих решений можно рассматривать в 
двух взаимосвязанных аспектах. Первый аспект свя-
зан с вопросами организационно-методического 
характера (в частности, используемый математиче-
ский аппарат, особенности применения системно-
го анализа, организационное взаимодействие между 
заинтересованными уровнями управления). Вто-
рой аспект – это специализированное программ-
ное обеспечение, т.е. системы поддержки принятия 
решений (СППР), ориентированное на обработку 

информации для анализа и принятия решений. В 
настоящее время они основываются на приложе-
ниях в форме экспертных систем и искусственном 
интеллекте [1]. Кроме того, остаются востребован-
ными и такие канонические формы аналитического 
контента, как таблицы (сформированные по опре-
деленным правилам) и графики. Они могут отра-
жать результаты обработки информации в рамках 
экспертных систем или систем искусственного ин-
теллекта, систем бизнес-аналитики или любых дру-
гих расчетов, выполненных в условиях каких-либо 
специализированных систем.

1. О роли информации  
в процессе принятия решений

Кравченко Т.К. и Исаев Д.В. приводят 13 этапов 
в процессе принятия решений [2, с. 21–26]. Первый 
этап заключается в осознании ЛПР необходимости 
принятия решения (неформализуемая часть). Вто-
рой и третий этапы («Получение информации» и 
«Анализ информации» соответственно), с которых, 
собственно, и начинается сам процесс, связаны с 
информационным аспектом. Последующие этапы 
определяют классические действия при проведе-
нии системного анализа, позволяющие прийти к 
выбору варианта решения.

Говоря об использовании компьютера при реше-
нии прикладных задач в [3, с. 17] отмечается, что 
среди соответствующего программного обеспече-
ния (ПО) для предметной области «Экономиче-
ская деятельность» представлены бухгалтерские 
программы, программы расчета смет, оценки эф-
фективности инвестиционных проектов, оценки 
недвижимости и др. Кроме того, достаточно эф-
фективно может быть использован табличный про-
цессор MS Excel.

В [4] указывается, что термин «Управленческое 
решение» (УР) «… употребляется в двух основных 
значениях – как процесс и как явление. УР как 
процесс – это выполнение следующих основных 
процедур: информационной подготовки, разра-
ботки вариантов, согласование вариантов, выбор 
одного варианта, утверждения, реализации, кон-

Ключевые слова: системы поддержки принятия решений, особенности алгоритмизации, взаимосвязь интерфейса 
и алгоритмов, представление информации, обработка ошибок при вводе информации

Цитирование: Гутгарц Р.Д. Влияние алгоритмизации и интерфейса на подготовку управленческих решений // 
Бизнес-информатика. 2023. Т. 17. № 3. С. 24–37. DOI: 10.17323/2587-814X.2023.3.24.37
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троля выполнения УР и информирование ини-
циатора решения. УР как явление – это набор 
мероприятий, направленных на разрешение рас-
сматриваемой экономической проблемы в форме 
постановления, приказа или распоряжения, дан-
ной в устном или письменном виде» [4, с. 22].

В работе [5] имеется специальный раздел, посвя-
щенный информационной поддержке принятия 
решений, где информация для обозначенных це-
лей представлена как ключевой фактор в контексте 
своих канонических особенностей, включая совре-
менные ее интерпретации в формате Интернета.

Табекин А.В. отмечает, что одним из факто-
ров, определяющим качество управленческих ре-
шений, является «… объем и ценность распола-
гаемой информации; для успешного принятия 
управленческого решения главным является не 
столько объем информации, сколько ее ценность 
(релевантность) и своевременность в сочетании с 
уровнем профессионализма, опыта, интуиции ка-
дров, принимающих и реализующих управленче-
ское решение…» [6, с. 36].

Крушанов А.А. обращает внимание, что «… ран-
ней кибернетике были присущи две разноплано-
вые спорные задачи…», первая из которых заклю-
чалась в том, что были выделены обобщенные 
процессы управления и феномен информации, как 
новые предметы научного познания. Это обозна-
чено как управленческо-информационный аспект 
кибернетики. Автор понимает под управлением «… 
целенаправленное информационное воздействие, 
осуществляемое по схеме обратной связи» [7].

Из приведенных определений можно заключить, 
что информация является «главным действующим 
лицом» при решении задач, связанных с анализом 
и принятием управленческих решений.

Собственно процесс принятия решений бази-
руется на следующих ключевых моментах:
1.	 Своевременно предоставленная информация, 

представленная в корректном и удобном для вос-
приятия виде.

2.	 Математический инструментарий, позволяю-
щий обрабатывать исходную информацию в це-
лях ее интерпретации для принятия решений.

3.	 Программное обеспечение для автоматизиро-
ванной обработки исходной информации со-
гласно применяемым алгоритмам.

4.	 Не формализуемые аспекты, которые зависят, 
например, от интуиции ЛПР, от их компетен-
ций по трактовке специальной информации в 
зависимости от конечных или промежуточных  
целей анализа.

2. Влияние ошибок  
при вводе информации в базу данных  

на ее последующую обработку  
в целях принятия решений

На примере таблицы 1 прокомментируем некото-
рые виды алгоритмических ошибок, которые могут 
возникнуть в процессе начального формирования 
базы данных (БД) СППР и в дальнейшем прово-
цировать появление некорректных результатов при  
обработке информации.

Таблица 1. 
Виды и примеры ошибок (по материалам [8, с. 38–39])

Вид ошибки Пример ошибки Комментарий

1. 
Ошибки  
в записи 
данных

Записано 5 вместо 4.
Вместо кода 36, обозначающего предприятие «А» 
введен код 35.

Это моторные ошибки. Выявить их очень сложно. Можно только 
случайно или в контексте последующих решений, в которых  
неправильно введенная информация отразится на результатах  
и привлечет внимание аналитика.
Вторая ошибка возможна даже в том случае, когда код (или название 
предприятия) будет выбираться из выпадающего списка.

2. 
Неустановлен-
ные данные

Получен платеж от покупателя под № 153,  
но в списке счетов к оплате покупатель  
с таким номером не обнаружен.

Появление ошибки такого рода может быть обусловлено двумя причинами. 
Первая: поскольку платеж сформирован «на стороне» и проверить  
правильность его заполнения нет возможности, то информацию из 
него внести в базу данных не получится. Если документ критически 
важен и игнорировать его содержимое нельзя, то выход только один: 
через коммуникационные каналы связаться с источником  
информации и выяснить вопрос «вручную». Вторая: некорректно 
сформирован список счетов к оплате. Решения: 1) переформировать 
список; 2) проверить алгоритм формирования списка; 3) проверить 
базу данных (возможно ошибка в номере счета была моторной). 
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Вид ошибки Пример ошибки Комментарий

3. 
Искажение  
регламенти-
рованного 
лимита.

По определенным видам поставок для покупателей  
определены ограничения на количество  
соответствующего товара в пределах одной  
покупки (например, 100 изделий). Но если 
менеджер выписал одному покупателю два наряда 
(например, по 75 изделий), общий объем которых 
превышает установленную норму, то этот покупатель 
сможет получить количество товара, превышающее 
установленное лимитированное значение.

Некорректный алгоритм. При попытке выписать второй наряд  
на количество изделий, превышающих 100, система должна либо 
предложить клерку выписать наряд на 25 изделий, либо  
заблокировать его действия при попытке выписать второй наряд  
на 75 изделий и проинформировать об этом пользователя.

4. 
Пропущенные 
записи

Запись в базе данных по каким-то причинам  
была удалена.

Такая ошибка может быть причиной появления ошибки № 2.
Действия, связанные с удалением определенной информации, долж-
ны алгоритмически жестко регламентироваться. Например, применить 
вопрос «Вы действительно хотите удалить?». Или удаленная 
информация какое-то время может находиться в «корзине»  
с возможностью ее восстановления при необходимости.

5. 
Ошибки 
при формиро-
вании отчетов

ЛПР при анализе отчета предполагает,  
что в него включена информация по проданной  
и оплаченной продукции. Однако фактически 
в документе помимо оплаченных товаров  
присутствуют товары, проданные в кредит.

Аналогичные ошибки могут встречаться достаточно часто вследствие 
некорректного описания задачи для программирования.
Для формирования отчетных (аналитических, статистических)  
документов целесообразно предлагать всегда их графическую  
структуру с указанием правильных названий граф, а также при  
возможности необходимо указать реквизиты БД, откуда будет  
выбираться информация.

6. 
Ошибки  
при вводе  
данных

Повышение заработной платы для работника  
с табельным номером 174 по некоторым причинам 
записано в БД для работника с табельным номером 
175.

С одной стороны, такая ошибка может быть моторной. С другой  
стороны – преднамеренной. В любом случае, если работник знает  
о повышении заплаты, то при ее первом после повышения получении 
ошибка будет выявлена. Если же работник не уведомлен о повышении 
зарплаты, то ситуация относится к морально-этической сфере.

7. 
Повторение 
ошибки

В БД введена неверная цена на изделие, поэтому 
изделия этого вида выставляются к оплате  
по этой неверной цене.

Ошибка могла быть моторной или преднамеренной. Поскольку  
источником для ввода подобного рода информации обычно является 
бумажный документ, то его отсканированную копию всегда можно  
на некоторое время сохранять в специальных папках или файлах.  
Периодически можно осуществлять «ручные» проверки.  
Зная об этом, сотрудник вряд ли будет рисковать.

8. 
Неверное  
разграничение  
по периодам

Информация о заказе была внесена в БД  
в последний день месяца. Но фактическая отгрузка 
товара по данному заказу осуществилась только 
через несколько дней уже в следующем месяце.  
Тем не менее, информация о продаже отражена  
в БД за предыдущий месяц.

Причина ошибки – некорректный алгоритм. Это – типичный пример 
игнорирования обработки нестандартных ситуаций. Решение должно 
опираться на соблюдение условий, указанных потенциальным  
пользователем.

9. 
Фальсифи- 
кация данных

Сотрудник организации, имеющий доступ к финан-
совой информации других работников и обладаю-
щий правами на изменение информации, удалил 
записи о неоплаченных счетах своего коллеги,  
что обеспечило последнему возможность не  
платить за приобретенные товары и (или) услуги.

Причина ошибки – некорректное разграничение прав доступа  
для сотрудника при работе с информацией.
Удаление информации – всегда критически важный аспект.  
Поэтому все действия, связанные с удалением, подлежат жесткой  
регламентации и контролю. Это может быть сделано алгоритмически 
через процедуру протоколирования (журналирования) работ.

10. 
Некорректный 
учет

Деньги, которые были переданы представителю 
покупателя для одних целей, были потрачены  
на совершенно другие цели (например, вместо 
оплаты инструментов для работы был оплачен 
деловой ужин в ресторане).

Ошибки такого рода могут быть выявлены либо случайно, либо  
по результатам анализа отчетных документов, либо в процессе аудита.
Поскольку источником для ввода подобного рода информация, 
вероятно, является бумажный документ, то всегда можно определить 
логическую зависимость между его реквизитами. И при заполнении  
соответствующей формы на экране алгоритмически такую связь  
выявлять. 
Если для ввода информации из документа используется процедура 
распознавания, то также может быть применен специальный алгоритм, 
определяющий корреляцию между логически связанными реквизитами.
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Приведенные в таблице 1 примеры ошибок отно-
сятся к предметной области «Бухгалтерия». Однако 
нетрудно спроецировать их и на любые другие пред-
метные области.

3. Алгоритмические  
особенности интерфейса

Более 20 лет назад Якоб Нильсен предложил 10 ос-
новных принципов, которые необходимо учитывать 
при проектировании взаимодействии пользователя 
с системой [9]. Данные принципы универсальны по 
своей сути. Их можно считать классическими, поэ-
тому они не утратили своего значения и в настоящее 
время. Игнорирование этих принципов может про-
воцировать различного рода проблемы при исполь-
зовании самых разных типов автоматизированных 
информационных систем, включая СППР.

Кратко прокомментируем те принципы, которые 
должны найти свое отражение в алгоритмическом 
контексте, и которые потенциальный пользователь 
может учесть при формулировании функциональ-
ных требований к СППР. 

Принцип 1: видимость состояния системы. Дли-
тельность решения разных по сути задач может быть 
различной. Есть задачи, решение которых осущест-
вляется настолько быстро, что при существующей 
скорости обработки информации на современных 
компьютерах результат выдается практически мгно-
венно после нажатия клавиши «Enter». Однако име-
ются и другие задачи (например, составление произ-
водственных планов, расчет каких-либо показателей 
для большого количества работников, обработка 
значительных объемов статистической информации 
для составления прогнозных оценок и др.), реше-
ния которых могут быть достаточно продолжитель-
ными. В этом случае для пользователя, ответствен-
ного за выполнение задачи, полезно представить 
визуальную информацию о ее хронологии. Данная 
информация может быть как дискретной, так и не-
прерывной. Можно использовать горизонтальный 
индикатор, круговые указатели (часы или секто-
ральное заполнение) или какие-либо другие.

Принцип 2: соответствие между системой и реаль-
ным миром. Нужно всегда помнить о том, что СППР 
предназначена для использования в определенной 
предметной области, в которой обязательно при-
сутствует специфическая терминология. Поэтому 
вся информация, представленная пользователю на 
экране монитора, должна полностью соответство-
вать тем смысловым значениям (понятия, определе-

ния, обозначения, названия объектов, показателей, 
коэффициентов, процессов, ситуаций, явлений, за-
висимостей и т.п.), которые приняты именно в этой 
области. В интерфейсе не должно быть термино-
логии, характерной для ИТ-сферы, за исключени-
ем процедур и действий, ставших стандартами «де-
факто» (копировать, печатать, вырезать, сохранить 
и т.п.) при условии, что их терминологическая за-
мена нецелесообразна. Во всех других случаях всег-
да необходимо найти аналогию между терминологи-
ей ИТ-сферы и предметной областью. Например, в 
интерфейсе не должно присутствовать слово «База 
данных», поскольку в реальности ей может соот-
ветствовать «План счетов», «Личные дела сотрудни-
ков», «Производственное оборудование», «График 
платежей» и т.п.

Принцип 3: пользовательский контроль и свобода. 
Пользователь не должен бояться совершить ошиб-
ку. Система всегда должна его «подстраховать». Это 
может быть:

	♦ предупредительное сообщение (например, «Вы 
действительно хотите удалить запись о сотруд-
нике с табельным № …?», «После изменения 
показателя «Ω» восстановить его начальное зна-
чение будет невозможно», «Проверьте синхро-
низацию времени с сетью Интернет», «Вы не 
указали период расчета», «Точность расчетов не 
должна превышать 2 знака в дробной части»);

	♦ контекстная подсказка при вводе информации 
(например, «Значение реквизита не должно пре-
вышать 10 символов», «Ввод только цифровых 
данных»);

	♦ возможность выбора значения из выпадающего 
списка при заполнении поля (применение необ-
ходимых справочников, словарей, классифика-
торов и других упорядоченных совокупностей 
определенных объектов), существенно умень-
шающая вероятность ввода неверного значе-
ния (в СППР это может быть использовано для 
составления запроса на получение необходимой 
информации);

	♦ возможность возврата на предыдущие этапы 
обработки.
Принцип 4: согласованность и стандарты. В рам-

ках одной системы все используемые названия объ-
ектов (процессов, явлений, ситуаций и т.п.) долж-
ны быть обязательно унифицированы. Для этих 
целей создаются, в частности, классификаторы, 
справочники, словари, которые принято относить 
к нормативно-справочной информации. Упорядо-
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ченные совокупности соответствующих значений 
позволяют экономить время при вводе информа-
ции, минимизировать ошибки, оптимизировать 
объемы памяти компьютера при хранении введен-
ных данных, унифицировать требуемую информа-
цию во всех документах, отражающим любого рода 
аналитику (рис. 1).

Технологически использование значений из 
классификаторов или их аналогов осуществляется 
через выпадающие списки.

Принцип 5: предотвращение ошибок. Грамотно 
спроектированный интерфейс должен либо во-
обще оградить пользователя от возможности до-
пустить ошибки, либо минимизировать их по-
явление. При вводе информации это может быть 
сделано, например, за счет контекстных подска-
зок, выбора значений из предложенных списков 
(перечней), использования масок или шаблонов. 
Для данных типа «год» (при вводе значения вруч-
ную) целесообразно задавать дополнительный диа-
пазон изменения, так как неправильно введенное 
значение может оказаться «за пределами» допусти-
мого исторического периода.

Для указания дат и (или) временных периодов, 
как правило, применяются современные инстру-
ментальные средства, которые позволяют практиче-
ски полностью исключить ошибку при выборе дат. 
Дата в формате «ДД.ММ.ГГГГ» может выбираться 
либо из встроенного календаря, либо «собираться» 
из частей (день, месяц, год) – из последовательно-
стей логически обоснованных предлагаемых чисел. 
Пользователю остается только указать нужные зна-
чения. Ошибка при этом может быть случайной по 
невнимательности.

Достаточно просто выявлять ошибку в показателе 
логического типа (т. е. он может принимать одно из 
двух значений – «0» или «1»).

В любом случае «ручной» ввод, особенно для тек-
стовой и (или) символьной информации должен 
быть сведен к минимуму.

Принцип 6: распознавание, а не вспоминание. Поль-
зователь должен чувствовать себя комфортно и без-
опасно при работе с интерфейсом. Поэтому ему 
нужно создать условия, которые не потребуют от 
него запоминания точной последовательности ка-
ких-либо своих действий при выполнении опреде-
ленных задач. Он должен быть всегда уверен в том, 
что система либо подскажет ему при совершении 
ошибки простой логический выход, либо предоста-
вит ссылку на соответствующий фрагмент инструк-
ции по работе с приложением.

Принцип 7: гибкость и эффективность использо-
вания. В любой СППР всегда могут присутствовать 
параметры, которые пользователь может настро-
ить под свои индивидуальные предпочтения, если 
он использует соответствующую информацию для 
решения только своих текущих задач. Например, в 
системе 1С:Предприятие предусмотрено 76 (!) объ-
ектов интерфейса, для которых пользователь са-
мостоятельно может изменить их цветовое оформ-
ление согласно своим требованиям [10]. Если же 
информация (в частности, сформированный отчет) 
передается во внешнюю часть системы, в которой 
осуществляются расчеты, или в систему, находящу-
юся за периметром соответствующей организации, 
то она должна соответствовать принятым корпора-
тивным стандартам.

Оставшиеся три принципа («Эстетичный и мини-
малистический дизайн», «Помощь пользователям в 
распознавании, диагностировании и исправлении 
ошибок» и «Помощь и документация») не имеют 
непосредственного отношения к алгоритмизации 
и поэтому не влияют на формулирование функцио-
нальных требований пользователя. Данные принци-
пы должны быть реализованы профессиональными 
разработчиками приложений «по определению».

Возможные варианты представления названия 
структурного подразделения при «ручном» вводе

1.	 отдел кадров;
2.	 отд. Кадров;
3.	 ОК;
4.	 Отд. кадр.;
5.	 Отдел кадров;
6.	 Отдел Кадров и т.п.

Единственный вариант представления названия 
структурного подразделения в системе  
с использованиемццц справочника структурных  
подразделений

Отдел кадров

Рис. 1. Иллюстрация унификации для названия управленческого подразделения на предприятии (в организации).
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4. Особенности использования   
текстовой и символьной информации  

в интерфейсе

Информация, предназначенная для анализа,  
должна удовлетворять определенным требова- 
ниям. Это объясняется тем, что работа в виртуаль-
ной среде на должна создавать дискомфорта, обу-
словленного психофизиологическими характери-
стиками человека.

Интерфейс, являясь виртуальной средой, с точ-
ки зрения пользователя не должен противоречить 
его действиям в реальном мире. Это связано с об-
щими принципами мыслительной деятельности 
человека (в широком смысле), а также с особен-
ностями восприятия информации через органы 
чувств. Именно такого рода аспекты отражены 
Сьюзан Уэйншенк в [11].

В качестве примера рассмотрим влияние раз-
личных шрифтов и маркеров, которые могут ис-
пользоваться для представления аналитической 
информации.

Существуют очень большое разнообразие шри-
фтов. На ресурсе [12] их представлено больше 80 
типов.

Приведем несколько рекомендаций по исполь-
зованию некоторых шрифтов [13]:
1.	 Шрифты с засечками (самый популярный – 

Times New Roman) обладают универсальным 
назначением и могут применяться для само-
го разного текста. Но особенно важно, что они 
хорошо представляют текст даже при исполь-
зовании маленького размера кегля и поэто-
му целесообразны для отображения большого 
объема текста.

2.	 Шрифты без засечек или рубленные (приме-
ры: Arial, Tahoma, Verdana) и моноширинные 
(пример: Courier New) рекомендуется исполь-
зовать для заголовков или выделенных фраг-
ментов текста, но не для текста в целом.

3.	 Шрифты, стилизованные под рукописные,  
затрудняют чтение больших текстов. Поэтому 
рекомендуются в качестве заголовков или вы-
деления фрагментов текста.

4.	 Декоративные шрифты (например, готические 
или старославянские) следует применять с осо-
бой осторожностью, поскольку они не соответ-
ствуют современности и поэтому могут вос-
приниматься с трудом.

5.	 Контурный шрифт, шрифт с тенью, а также 
подчеркнутый текст не рекомендуется приме-
нять для больших фрагментов текста, так как 
это затрудняет чтение (теряется четкость текста, 
что усложняет его восприятие и понимание).

6.	 Существует такое понятие, как «выворотка», 
когда, например, белые буквы располагаются 
на черном фоне. Использование такого приема 
для длинного текста, представленного мелким 
шрифтом также не очень комфортно и будет 
затруднять чтение. Однако данный прием мо-
жет использоваться для заголовков.

В Интернете есть специальные бесплатные ре-
сурсы по преобразованию текста в любой шрифт, 
например, [14, 15].

Предоставление публичной информации, осо-
бенно в рамках функционального ПО, должно со-
ответствовать общим правилам ее восприятия.  В 
качестве примера приведем текст, расположен-
ный по ссылке [16] (рис. 2). На рис. 3 тот же текст 
преобразован к виду, удобному для восприятия и 
понимания (орфография источника сохранена). 
Это было сделано за счет структурирования ин-
формации, т.е. разбиения текста на фрагменты 
и выделения однотипных смысловых значений в 
форме списков. Разница в представлении одной и 
той же информации очевидна.

В качестве маркеров для списков рекомендуется 
применять символы, закрашенные внутри (напри-
мер:     -), т.е. контрастные по отношению 
к тексту, поскольку их начертание принципи-
ально отличается от букв, а суть маркера состоит 
именно в том, чтобы выделить элементы списка. В 
противовес этому не рекомендуется использовать 
для этих же целей символы, «пустые» внутри, так 
как по своему начертанию они напоминают бук-
вы (например:           ), хотя таковыми не 
являются. Однако четкость списков в этом случае 
будет «размытой».

Немаловажное значение имеет использование 
иконок и картинок. Можно либо рисовать свои 
оригинальные, либо выбирать только те, которые 
представлены на специальных бесплатных ресур-
сах. Нельзя копировать готовые рисунки, картин-
ки, иконки, логотипы или их фрагменты, если они 
авторские. В противном случае это будет противо-
речить Закону РФ «О товарных знаках, знаках об-
служивания и наименованиях мест происхожде-
ния товаров».
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Рис. 2. Пример «нечитабельного» текста (фрагмент) [16].

Рис. 3. Пример преобразованного текста (фрагмент).

Описание программы:
«Orakl-Кадры»(«ОРАКуЛ-Кадры»)

«Система кадрового документооборота и управления персоналом» - мощнейшая кадровая программа под 
ОС Microsoft Windows 95/98/NT4/2000/ME/XP, охватывающая все аспекты ведения кадрового учета и  
документооборота. Программа создана при помощи ведущих менеджеров по HR г.С-Петербурга, пользуется 
популярностью более 3,5 лет. Программа возьмёт на себя все то, что Вам раньше приходилось делать вручную, 
перебирая «массы бумаги». «Orakl-K» выгодно отличает простота и удобство управления, она универсальна  
и легка в работе любому пользователю компьютера, как опытному, так и новичку. В «стандартную версию» вхо-
дят: пароль на входе, 4 базы данных ( штатных, кадрового резерва, уволенных, архива ) с учетными карточками  
сотрудников ( более 130 тем&окон! ), ведение всего учета ( табеля, отпуска, командировки, больничные, ссу-
ды, мат.помощь, компенсации и т.п. ), огромная библиотека кадровых документов-шаблонов, автоматическое  
создание приказов, настраиваемое штатное расписание ( любой сложности! ), Ваши личные заметки, весь  
воинский учет, стажи, блок анализа, более 33 тысяч (!!!) выборок-отчетов ( т.е. нахождение любой информации ). 

Описание программы: «Orakl-Кадры» («ОРАКуЛ-Кадры»)
«Система кадрового документооборота и управления персоналом» — мощнейшая кадровая  

программа под ОС Microsoft Windows 95/98/NT4/2000/ME/XP, охватывающая все аспекты ведения 
кадрового учета и документооборота.

Программа создана при помощи ведущих менеджеров по HR г.С-Петербурга, пользуется  
популярностью более 3,5 лет. Программа возьмёт на себя все то, что Вам раньше приходилось делать 
вручную, перебирая «массы бумаги». «Orakl-K» выгодно отличает простота и удобство управления, 
 она универсальна и легка в работе любому пользователю компьютера, как опытному, так и новичку. 

В «стандартную версию» входят: 
	 пароль на входе, 4 базы данных (штатных, кадрового резерва, уволенных, архива)  

с учетными карточками сотрудников (более 130 тем & окон!); 
	 ведение всего учета (табеля, отпуска, командировки, больничные,  

ссуды, мат. помощь, компенсации и т.п.); 
	 огромная библиотека кадровых документов-шаблонов;
	 автоматическое создание приказов; 
	 настраиваемое штатное расписание (любой сложности!); 
	 Ваши личные заметки;
	 весь воинский учет;
	 стажи;
	 блок анализа;
	 более 33 тысяч (!!!) выборок-отчетов (т.е. нахождение любой информации);
	 блоки тестирования и аттестации и многое-многое другое. 

Возможна как стандартная поставка, так и комплектация под Ваш конкретный заказ. Программа  
учитывает требования Постановления Правительства РФ и соответствующего Постановления  
Госкомстата. Для нестандартных решений предлагаются дополнительные 35 стандартных модулей  
расширения или функции под заказ.



БИЗНЕС-ИНФОРМАТИКА            Т. 17             № 3         202332

5. Особенности представления  
информации для анализа  

и принятия решений

Поскольку качество принятия решений име-
ет прямую зависимость от используемой при этом 
информации, то очень важна ее визуализация в 
определенной форме. С одной стороны, она долж-
на содержать действительно только те показатели 
(зависимости, результаты расчетов, статистику и 
т.п.), которые необходимы для анализа и принятия 
управленческих решений в конкретных ситуаци-
ях. С другой стороны, представление информации 
должно быть настолько наглядным, чтобы затраты 
времени на ее рассмотрение были минимальными 
независимо от того, как быстро решение необходи-
мо принять.

Сценарий диалога в рамках СППР может вклю-
чать в себя указание некоторых оперативных усло-
вий для выбора информации и ее обработки. К ним 
можно отнести, например:

	♦ период времени (с … по …);
	♦ структурное подразделение (производственное 
или управленческое любого уровня);

	♦ группу товаров или услуг;
	♦ рынок сбыта (район, город, регион, страну);
	♦ ценовые или стоимостные характеристики;
	♦ способ доставки товаров;
	♦ упорядочение по возрастанию или убыванию 
показателей;

	♦ подведение промежуточных и (или) окончатель-
ных итогов;

	♦ выделение результатов, выходящих за пределы 
установленных ограничений (в большую или 
меньшую сторону) или имеющих отклонения, 
превышающие регламентированные границы.

	♦ и др.
Сценарий диалога может также предусматривать 

необходимость и (или) вариативность последующе-
го решения в зависимости от промежуточных ре-
зультатов, полученных либо на определенном эта-
пе решения, либо до регламентированного момента 
времени.

Как известно, любая результирующая инфор-
мация для анализа может быть получена двумя пу-
тями. Первый: структуры документов известны и 
поэтому алгоритм их формирования заранее за-
программирован. В этом случае ЛПР достаточно 
выбрать нужное название документа (в широком 

смысле, так как помимо традиционной таблицы 
документ может быть представлен, например, в 
виде графика, «плоского» текста или анимирован-
ной «картинки») из предлагаемого списка. Второй: 
структура формы документа задается самим поль-
зователем непосредственно перед формированием 
нужного документа. Для этого пользователь дол-
жен иметь навыки составления запроса на выбор 
информации (т.е. владеть специальным языком за-
просов, предусмотренным в конкретной СППР), 
что позволяет без специального программирова-
ния оперативно генерировать любые формы доку-
ментов по желанию самого пользователя.

В табличных документах, предназначенных для 
анализа, должен отсутствовать «информационный 
шум», который не несет никакой семантической 
нагрузки, но на подсознательном уровне отвлека-
ет внимание пользователя и замедляет его работу. 
Пример показан на рис. 4. Вариант избавления от та-
кого рода «информационного шума», затрудняюще-
го восприятие информации, достаточно прост. Для 
приведенной таблицы нужно в названии соответ-
ствующей графы через «запятую» добавить то значе-
ние (в примере это – единица измерения), которое 
является повторяющимся (рис. 5).

Компьютерные технологии позволяют особым об-
разом выделять отдельные фрагменты аналитических 
документов, способствующие привлечению внима-
ния аналитиков. Для этих целей можно использовать, 
например, изменение шрифта (по стилю, цвету, раз-
меру), «закрашивание» или обрамления цветом опре-
деленных клеток (строк, столбцов) таблицы, а также 
другие возможности. Такой «дизайн» целесообразно 
применять для того, чтобы показать значения, су-
щественно отличающиеся от прочих, изменение ка-
ких-либо показателей на критически допустимую 
величину, приближение значения показателя к ре-
гламентированному пределу и др.

В отдельных случаях может использоваться цве-
товое кодирование. Это будет полезно, например, в 
том случае, когда в одном аналитическом докумен-
те одновременно нужно отразить различные стату-
сы объектов и (или) их характеристик. Таким обра-
зом, в рамках одного документа можно отметить, в 
частности, товары: ждущие отгрузки, отгруженные, 
ожидающие оплаты, оплаченные.

При проектировании таблиц необходимо учиты-
вать одну особенность. Если получается, что в одной 
из граф во всех строках присутствует одинаковое 
значение (текстовое, цифровое, логическое, «дата» 
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Рис. 5. Пример аналитического документа (фрагмент) без «информационного шума».

Рис. 6. Пример 1 графического представления  
аналитической информации [18, с. 80].

Year Result: 2022 Smartphone shipments

Rank OEM
Y2022 Y2021

YoY
Shipment M/S Shipment M/S

1 Samsung 259 21% 272 20% -4.8%

2 Apple 231 19% 235 18% -1.3%

3 Xiaomi 152 13% 190 14% -20.0%

4 Oppo Group 107 9% 144 11% -25.6%

5 vivo 98 8% 134 10% -27.1%

6 Transsion 68 6% 75 6% -8.7%

Year Result: 2022 Smartphone shipments

Rank OEM
Y2022 Y2021

YoY, %
Shipment M/S, % Shipment M/S, %

1 Samsung 259 21 272 20 -4.8 

2 Apple 231 19 235 18 -1.3 

3 Xiaomi 152 13 190 14 -20.0 

4 Oppo Group 107 9 144 11 -25.6 

5 vivo 98 8 134 10 -27.1 

6 Transsion 68 6 75 6 -8.7 

Рис. 4. Пример аналитического документа (фрагмент), содержащего «информационный шум» [17].

или какое-либо другое), то это противоречит одно-
му из свойств информации – информативности. В 
подобных случаях целесообразно название такой 
графы отразить в заголовке таблицы и данную графу 
из структуры таблицы исключить. Таблица при этом 
станет более компактной и удобной для анализа.

Известно, что в отдельных случаях для аналити-
ческой информации более предпочтительной и на-
глядной будет графическая форма. Она может су-
ществовать в качестве единственного варианта 
представления соответствующей информации или 
дополнительного к классической таблице. Хорошим 
образцом аналитики и статистики являются стати-
ческие ежегодники, издаваемые Высшей школой 
экономики. На рис. 6 и 7 показаны такие примеры.

Заключение

Тематика, отражающая теоретические и практи-
ческие аспекты в области СППР, представляет инте-
рес для разных групп специалистов. Основная часть 
публикаций посвящена общим вопросам канониче-

ского характера в данной предметной области, на-
пример [20], использованию конкретных методов и 
моделей, описанию применения и сопутствующих 
особенностей СППР в самых различных функцио-
нальных сферах (медицине [21–23], специализиро-

7.4. Возрастная структура специалистов по ИКТ: 2020
(в процентах от общей численности специалистов по ИКТ)

Возрастные группы,  
лет:

15–29

30–39

40–49

50–59

60–72

3,0

27,9

10,7

18,9

39,5
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Рис. 7. Пример 2 графического представления  
аналитической информации [18, с. 93].
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стороны разработчиков. В статье рассматриваются 
отдельные вопросы именно в этих аспектах.

Алгоритмизация в сфере поддержки принятия 
управленческих решений и сопутствующий интер-
фейс представляют собой динамичные и развива-
ющиеся области, которые включают множество 
нюансов, часто остающиеся вне поля зрения поль-
зователей и разработчиков. Именно это может соз-
давать проблемы при применении различных ин-
формационных систем, включая СППР. Поэтому 
обсуждаемые в статье вопросы, касающиеся алго-
ритмизации и интерфейса, можно рассматривать с 
различной степенью глубины и дифференциации, 
а также критического анализа присутствующих на 
рынке СППР, что может стать предметом дальней-
ших исследований.

Материалы статьи могут быть полезны специа-
листам, которые выступают в роли ЛПР. Они могут 
использовать их при формулировании функцио-
нальных требований к разработке СППР по заказу, 
а также при оценке интерфейса уже существующих 
систем, приобретаемых предприятием или органи-
зацией для решения своих задач по поддержке при-
нятия управленческих решений. 

Сведения, изложенные в статье, могут быть так-
же применены в прикладном аспекте студентами, 
магистрантами и аспирантами, которые занимают-
ся исследованиями в сфере принятия управленче-
ских решений и (или) создания СППР.

Отдельные моменты, изложенные в статье, могут 
представлять интерес для разработчиков СППР. 

ванных университетах [24], оборонной технике [25], 
углеобогатительных предприятиях [26], лесном хо-
зяйстве [27–28], транспорте [29], финансовых во-
просах [30–31] и др.), а также описанию используе-
мых СППР в виде конкретного ПО.

Тем не менее, недостаточно внимания уделя-
ется прикладным вопросам, которые необходи-
мо учитывать как при формулировании функци-
ональных требований и оценке СППР со стороны 
потенциальных пользователей, так и при проек-
тировании и разработке подобного рода систем со 
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Abstract

In modern conditions, managerial decision-making is carried out using automated systems under 
the general name “Decision Support Systems” (DSS). When creating them, it is important to consider 
two key points. The first is the algorithmic component, which reflects the logic of the system as a whole 
and its individual parts. The second is the application interface through which the user interacts with 
it. The interface is a graphical interpretation of the algorithms that are implemented within the system. 
Therefore, it is very important to design and create such a relationship between the algorithm and the 
interface so that the user is as comfortable as possible using the DSS to solve current tasks (information 
input, its processing, presentation and analysis for decision making). Thus, there is a directly proportional 
relationship between the interface and the algorithm. Moreover, despite the fact that there are many 
studies on these aspects, both theoretical and practical, there are still questions to which one should pay 
attention to in terms of application. The purpose of this study is to formulate practical recommendations 
to prevent the entry of incorrect information into the DSS database and to present the results in a form 
convenient for its analysis. The main tasks of the work are to show by means of examples which errors 
can contribute to the entry of unreliable information into the database, as well as how best to present 
information on the monitor screen in accordance with the psychophysiological characteristics of a person 
in order to reduce the time for its analysis and decision-making.
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Аннотация

Важной особенностью при работе с финансовыми данными является тот факт, что остатки 
GARCH-моделей часто имеют более «толстые хвосты», чем хвосты нормального распределения 
из-за большого числа «выбросов» в данных, что требует более детального изучения. В статье 
анализировались и сравнивались куртозис и мера «тяжелохвостости», основанная на квантилях, 
применительно к задаче выбора спецификации GARCH(1,1)-модели. Были рассмотрены 
данные индексов Мосбиржи за период 01.04.2019 по 22.02.2022 гг., значения куртозиса которых 
варьировались от 3 до 52. Как показали эмпирические данные, куртозис очень чувствителен к 
«выбросам» в данных, что затрудняло предположения относительно вида распределения остатков 
модели. Рассматриваемый в работе подход на основе меры «тяжелохвостости» позволил обосновать 
выбор числа степеней свободы t-распределения остатков модели для объяснения «толстых хвостов» 
в финансовых данных. Было получено, что часто встречающимися являются GARCH(1,1)-модели 
с t (5)-распределением в остатках. 

Ключевые слова: GARCH-модели, куртозис, «тяжелохвостость», t-распределение остатков, степени свободы, 
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Введение

Известен факт, что многие финансовые вре-
менные ряды имеют определенные зако-
номерности: доходности активов слабо 

стационарны, наблюдается кластеризация вола-
тильности, нормальность распределения отверга-
ется в пользу распределения с толстыми хвостами и 
др. [1]. Для описания и прогнозирования процессов, 
обладающих такими свойствами, широко исполь-
зуется класс моделей с условной гетероскедастич-
ностью (ARCH, GARCH-модели), предложенных 
Энглом [2] и Боллерслевом [3], и их модификации. 
Важной особенностью при работе с финансовыми 
данными, которую мы бы хотели подробно рассмо-
треть в настоящей статье, является тот факт, что 
остатки ARCH/GARCH моделей имеют более «тол-
стые хвосты», чем хвосты нормального распределе-
ния из-за большого числа «выбросов» в данных, и 
этот факт требует более детального изучения. Для 
учета «толстых хвостов» в эконометрической прак-
тике было предложено несколько альтернативных 
распределений: t-распределение Стьюдента [3, 4], 
обобщенное распределение ошибок (GED) [5, 6], 
скошенное t-распределение Стьюдента [7] и др. 
Отметим, что возможность выбора t-распределения 
Стьюдента и GED-распределения при оценива-
нии GARCH-модели реализована в эконометриче-
ских пакетах (например, Stata16), что представляет 
практический интерес в обосновании выбора соот-
ветствующего распределения при моделировании 
и прогнозировании. Предложенные распределения 
различаются по свойствам, следовательно, пред-
полагаемые распределения не будут одинаково 
хорошо характеризовать «толщину» хвоста рас-
пределения. Возникает проблема исследования, как 
выбрать тип распределения, наилучшим образом 
характеризующего «тяжелохвостость» распределе-
ния. Правильная спецификация GARCH-модели 
с учетом «тяжелых хвостов» позволяет получить 
более точные прогнозы доходностей, а инвесторам 
в дальнейшем – максимальную прибыль, что обу-
славливает актуальность исследования.

Основная цель статьи состоит в анализе поведе-
ния меры «тяжелохвостости», основанной на кван-
тилях, применительно к выбору степеней свободы 
t-распределения Стьюдента в остатках GARCH-
модели. Отметим, что меры «тяжелохвостости» 
широко обсуждаются в зарубежной литературе и 
являются альтернативным подходом выбора чис-
ла степеней свободы t-распределения. Проверим, 

насколько эти меры применимы в эконометриче-
ской практике при анализе финансовых данных и 
сравним с классическим подходом подбора степе-
ни свободы t-распределения на основе сравнения 
оценок метода максимального правдоподобия.

1. Измерение «тяжелохвостости»  
распределения

В данном разделе разберем, какие подходы суще-
ствует для измерения «тяжести» хвоста распреде-
ления. Под «тяжелохвостостью» (heavy-tailedness) 
распределения для случайной величины (с.в.) Х 
обычно понимают  

                                 , 	 (1)

где константы С, ζ > 0, а f(x)  g(x), что означает:

                                    . 

Параметр ζ принято называть «хвостовым ин- 
дексом» (tail index) распределения Х, который  
характеризует скорость затухания хвостов степен- 
ного распределения (1) и вероятность наблюдения 
экстремальных значений с.в. Чем больше веро-
ятностная масса в хвостах, тем меньше параметры 
индекса хвоста, и наоборот [8].

Заметим, что в литературе распределения с 
«тяжелыми хвостами» разделяют на три подкласса: 
распределения с «толстым хвостом», распределе-
ния с «длинным хвостом» и субэкспоненциальные 
распределения [9, 10]. Распределение с «толстым 
хвостом» (fat tail) демонстрирует большую асим-
метрию или эксцесс по сравнению с нормальным 
распределением, а в статьях по анализу финансов 
часто термины «толстый хвост» и «тяжелый хвост» 
используют как синонимы. В своей работе будем 
придерживаться термина «тяжелохвостость», а 
«толстые хвосты» распределения будем рассматри-
вать как частный случай «тяжелых хвостов».

На практике возникает вопрос, как измерить 
«тяжелохвостость» вообще, и как оценить степень 
«тяжести» хвоста распределения. Существуют 
параметрические и непараметрические подходы к 
оцениванию хвостового индекса [11]. В своей статье 
проанализируем «тяжелохвостость» в контексте 
моделирования временных рядов на основе 
GARCH-моделей. Одной из мер, используемых 
для выявления «выбросов» во временных рядах 
является куртозис. В 1905 году Пирсон ввел понятие 
куртозиса через моменты 4-го порядка: 
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,	 (2)

где  – центральный момент 4-го порядка;
4

 – квадрат дисперсии;
и классифицировал все распределения как плато-
куртические, мезокуртические, или лептокуртиче-
ские в зависимости от того, насколько «плосковер-
шинным» является распределение по отношению к 
нормальному [12].

Для нормального распределения K = 3, в связи с 
чем часто используют модифицированный показа-
тель эксцесса (excess kurtosis): 

                                    . 

Далее в статье будет использоваться куртозис K в 
виде (2). «Толстые хвосты» (как частный случай «тя-
желых хвостов») характеризуются избыточным кур-
тозисом K > 3, а распределение называют лептокур-
тическим (leptokurtic) [13].

В данной работе будем сравнивать и исследо-
вать остатки GARCH(1,1)-моделей1, как часто ис-
пользуемых в эконометрической практике [14]. 
Напомним определение. Процесс t следует обоб-
щенной модели авторегрессионной условной гете-
роскедастичности или GARCH(1,1)-модели, если  

t = t zt , t = 1, 2, ..., где zt
 ~ N(0,1) – независимые  

нормально распределенные случайные величины, 
а условная дисперсия процесса имеет вид:

                         .	 (3) 

Отметим, что на практике модель (3) лишь от-
части объясняет «толстые хвосты» и необходимо 
уточнение спецификации распределения остатков. 
В качестве альтернативы нормальному распреде-
лению часто используют t-распределение Стью-
дента [3, 4]. Стандартизированное t-распределение  
Стьюдента с нулевым средним и единичной дис-
персией имеет плотность:

где Г(.) – гамма-функция Эйлера;
ν   2 – число степеней свободы. 

1	 Отметим, что авторы статьи допускают, что «тяжелохвостость» может быть результатом ошибок 
выбора спецификации модели, но в данной работе рассматривается только варьирование числа степеней 
свободы t-распределения для того, чтобы подобрать оптимальную модель с точки зрения минимизации 
информационных критериев. Подбор других спецификаций и модификаций GARCH-моделей остается 
за рамками статьи.

Куртозис распределения zt равен

Куртозис ошибки    равен 

                             
	 (4)

Множитель, содержащий ν в выражении (4), по-
зволяет учитывать избыточный куртозис [1]. Из 
формулы (4) видно, что куртозис t-распределения 
зависит от степени свободы и степени волатиль-
ности процесса. Таким образом, варьируя степени 
свободы t-распределения, можно получать разные 
значения куртозиса и разную степень «тяжелохво-
стости». Однако, куртозис, основанный на момен-
тах 4-го порядка, очень чувствителен к выбросам, 
и, следовательно, при наличии выбросов может 
приводить к ложным выводам о характере распре-
деления остатков.

Вопрос, измеряет ли куртозис «тяжелохво-
стость», и как на основе куртозиса определить, у 
какого распределения «тяжелее хвост», является 
дискуссионным. Если, например, на куртозис смо-
треть как на среднее выбросов, то большой курто-
зис свидетельствует о «больших тяжелых хвостах» 
[15]. Некоторые авторы описывают куртозис как 
меру и «островершинности», и «толщины хвоста» 
[16]. В целом существует три подхода к сравне-
нию «тяжелохвостости» распределений: обычный 
куртозис К, меры «тяжести» хвостов и отношение 
межквантильных интервалов.

В статье рассмотрим один из подходов – меру 
«тяжелохвостости», основанную на квантилях, в 
виде:

                      	  (5)

где Qθ (yt) – θ-квантиль yt, 0 <  <  < 0,5 [16]. 

Следуя статье [17], выберем   =  0,25 и   =  0,01, 
 = 0,05. Считается, что квантильная мера (5) сво-

бодна от предположений о распределениях и от 
значений куртозиса, поэтому устойчива к невер-
ным классификациям распределений и может быть 
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использована для сравнения распределений. Рас-
считаем и изучим поведение куртозиса (2) и меры  
«тяжелохвостости» (5) для нормального распре-
деления и t-распределения Стьюдента, как ча-
сто используемого распределения в эконометри-
ческой практике для учета «толстых хвостов», и 
сравним с распределениями эмпирических дан-
ных доходностей, что позволит сделать предполо-
жение о числе степеней свободы t-распределения 
для эмпирических данных при спецификации 
GARCH(1,1)-моделей. 

2. Анализ тяжелых хвостов распределения  
в отечественных исследованиях

В данном разделе проанализируем, как учитыва-
ют тяжелые хвосты распределений на практике при 
прогнозировании финансовых рядов доходностей в 
исследованиях последних лет. Как было отмечено 
выше, для учета «толстых хвостов» в эконометри-
ческой практике часто используют t-распределение 
Стьюдента и его разновидности. Шведов [18] отме-
чал важность использования t-распределения для 
оценок ММП (метод максимального правдопо-
добия) в случае наличия в данных резко выделяю-
щихся наблюдений. Автор сравнивал ЕМ-алгоритм 
(англ. expectation-maximization (EM) algorithm) и 
МНК (метод наименьших квадратов) для оценок 
линейной регрессионной модели на сгенерирован-
ных данных при различных распределениях оши-
бок. Балаев [19] рассматривал и сравнивал двумер-
ное t-распределение с вектором и скаляром степеней 
свободы, обобщенное распределение ошибки и рас-
пределение Грамма–Шарлье по данным дневных 
цен закрытия фондовых индексов различных стран: 
S&P 500, FTSE 100, CAC 40, DAX, Hang Seng, Nikkei 
за период 26.11.1990–18.11.2012. Автор отмечал, что 
распределения всех рассматриваемых доходностей 
имеют «тяжелые хвосты»: коэффициент эксцесса 
варьировался от 5,21 до 9,45. Было получено, что мо-
дель на основе t-распределения с вектором степеней 
свободы более предпочтительна. Работа Фантацци-
ни [20] имеет обзорный характер и посвящена моде-
лированию многомерных распределений на основе 
копул-функций. В работе введены понятия «верх-
ней» и «нижней» «хвостовой зависимости» для слу-
чайных величин с некоторой вероятностью возник-
новения выбросов и рассмотрены копула-функции 
Стьюдента. Балаш [21] в своей работе анализировал 

2	  Отметим, что в работе также рассматривался 95% доверительный интервал мер, но интерпретация практически не изменилась.

влияние внешних источников информации (ново-
сти и объемы торгов) на волатильность ценных бу-
маг с помощью моделей GARCH(1,1). На основе 
анализа коэффициентов асимметрии и куртозиса, 
было отмечено, что гипотеза о нормальности отвер-
гается для большинства рассматриваемых ценных 
бумаг (доходности акций 19 компаний из списка 
FTSE100 за период 01.07.2005–01.07.2008). Эксцесс 
варьировался от 0 до 5,8. В ряде работ для модели-
рования доходностей авторы использовали класс 
специальных моделей Go-GARCH, GJR-GARC, 
позволяющих оценивать параметр числа степеней 
свободы t-распределения наряду с другими параме-
трами модели [22, 23]. В работе Лакшиной [22] мо-
делировались доходности с дальнейшим расчетом 
динамического коэффициента хеджирования для 
восьми акций российских компаний, торгующих-
ся на РТС за период 01.01.2007–01.10.2014, эксцесс 
варьировался от 18 до 42. На основе модели GO-
GARCH было рассчитано, что остатки распределе-
ны по Стьюденту с 2 степенями свободы.

Заметим, что авторы рассматриваемых работ в 
качестве «индикатора» «тяжелых хвостов» исполь-
зовали коэффициент эксцесса, а вопрос о выборе 
числа степеней свободы t-распределения обычно 
оставался за рамками таких исследований. Также 
известно, что включение числа степеней свобо-
ды t-распределения в состав аргументов функции 
правдоподобия в ММП не всегда является кор-
ректным [24]. Таким образом, необходимы неко-
торые альтернативные характеристики «тяжести» 
хвостов, легко реализуемые на практике. В своей 
работе мы решили сделать попытку восполнить 
этот пробел. 

3. Анализ меры «тяжелохвостости»  
и куртозиса для распределения Стьюдента  

на сгенерированных данных

Рассмотрим поведение меры «тяжелохвостости» 
в виде (5) и куртозиса (2) для t(ν)-распределения 
Стьюдента для разных степеней свободы ν. Мето-
дом Монте-Карло сгенерируем 5000 повторений 
по N = 200, 750 и 1000 наблюдений, рассчитаем и 
сравним куртозис К и меры «тяжелохвостости» K01, 
K05 для квантилей  = 0,01,  = 0,05 соответственно: 
интервал варьирования от минимума до максимума 
(min-max)2 и среднее (mean). Результаты моделиро-
вания приведены в таблице 1. Случайные величины 
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генерировались в пакете Stata16. Генерирование 
псевдослучайных чисел реализовано на основе 
алгоритма, предложенного в работе [25]. В силу 
свойств t-распределения рассматривались степени 
свободы от 3 до 10, заметим, что теоретический 
куртозис существует для v > 4.

Значения мер из таблицы 1 далее будут исполь-
зованы для сравнения с мерами «тяжелохвостости» 
анализируемых доходностей индексов Мосбиржи 
для дальнейшей спецификации GARCH(1,1)-мо-
дели в выборе предположения о распределении 
остатков.

Таблица 1. 
Меры «тяжелохвостости» (5) и куртозис (2)  

для t(v)-распределения Стьюдента и нормального распределения

  K01min–max K01mean K05min–max K05mean Kmin–max Kmean

N = 1000

t (3) 4,8–7,7  5,96 2,71–3,62 3,08 5,7–464,07 29,883

t (4) 3,9–7,08 5,085 2,51–3,37 2,875 4,09–304,55 12,653

t (5) 3,76–5,61 4,645 2,41–3,17 2,772 3,88–115,6 7,550

t (6) 3,71–5,35 4,388 2,35–3,13 2,708 3,5–127,91 6,166

t (7) 3,57–5,02 4,224 2,29–3,11 2,662 3,35–26,54 4,679

t (8) 3,45–4,97 4,103 2,26–3,13 2,633 3,30–16,28 4,486

t (9) 3,37–4,76 4,016 2,28–3,13 2,609 3,04–13,85 4,186

t (10) 3,38–4,68 3,947 2,29–3,11 2,589 3,01–13,83 4,013

N(0,1) 3,01–4,07 3,467 2,18–2,74 2,442 2,57–3,84 3,004

N = 750

t (3) 4,37–8,94 5,989 2,57–3,75 3,084 4,28–572,55 27,596

t (4) 3,81–7,52 5,080 2,39–3,49 2,881 3,34–614,12 12,881

t (5) 3,45–6,49 4,649 2,31–3,37 2,771 3,31–541,35 7,391

t (6) 3,39–5,82 4,397 2,27–3,25 2,707 3,26–147,19 5,672

t (7) 3,34–5,31 4,216 2,27–3,21 2,663 3,06–48,49 4,909

t (8) 3,21–5,42 4,105 2,23–3,25 2,631 3,02–55,67 4,411

t (9) 3,21–5,21 4,013 2,15–3,07 2,606 2,89–23,87 4,152

t (10) 3,12–5,11 3,951 2,18–3,20 2,591 2,89–24,09 3,975

N(0,1) 2,82–4,37 3,465 2,13–2,84 2,442 2,49–4,36 2,995

N = 200

t (3) 3,87–12,45 6,259 2,25–4,31 3,108 3,28–137,78 13,783

t (4) 3,42–9,54 5,237 2,21–3,74 2,897 3,12–141,47 8,775

t (5) 3,17–7,75 4,756 2,14–3,73 2,790 2,78–62,72 6,123

t (6) 2,81–6,46 4,459 1,97–3,64 2,714 2,71–65,19 5,200

t (7) 2,97–7,72 4,307 1,99–3,75 2,670 2,52–21,59 4,648

t (8) 2,96–6,31 4,155 2,01–3,40 2,633 2,61–26,43 4,266

t (9) 2,96–5,56 4,058 2,05–3,62 2,611 2,51–26,48 4,086

t (10) 2,73–6,24 3,987 2,00–3,51 2,588 2,31–30,24 3,943

N(0,1) 2,72–4,92 3,504 2,01–3,23 2,446 2,32–4,28 3,007



БИЗНЕС-ИНФОРМАТИКА            Т. 17             № 3         2023 43

Поведение мер «тяжелохвостости» – основные 
выводы:

	♦ Меры «тяжелохвостости» K01, K05 (5), основан-
ные на оценках квантилей, более устойчивы к 
выбросам по сравнению с куртозисом, рассчи-
тываемым по оценкам моментов распределе-
ния. Меры лежат в фиксированных диапазонах 
в зависимости от степени свободы, в то время 
как значения куртозиса сильно варьируются при 
всех рассмотренных степенях свободы v от 3 до 
10. По значениям куртозиса довольно затрудни-
тельно делать предположение относительно сте-
пеней свободы t-распределения.

	♦ Более информативны меры «тяжелохвостости» 
K01 для квантиля 0,01, так как меры K05 имеют 
много пересекающихся интервалов. В дальней-
шем для обоснования выбора степеней свободы 
t-распределения v будет использоваться мера K01, а 
мера K05 будет использоваться для контроля обла-
сти значений меры по эмпирическим данным.

	♦ Полученные интервалы варьирования мер 
«тяжелохвостости» для теоретических распре-
делений в дальнейшей работе будут использо-
ваны для сравнения с мерами «тяжелохвосто-
сти» по эмпирическим данным и обоснования 
предположения относительно степеней свободы 
t-распределения остатков GARCH(1,1)-модели.

	♦ Можно предположить, что подход сравнения 
мер «тяжелохвостости» хорошо работает на боль-
ших выборках (N = 700 и больше). Отметим, что 
в статье [17], рассчитывались также меры «тяже-
лохвостости» на основе дробно-квантильных 
интервалов (interfractile range) (   =  0,125), что 

требует выборку как минимум 1000 наблюдений. 
Это можно отнести к недостаткам данного под-
хода, так как экономические данные не всегда 
выражены длинными временными рядами.

4. Меры «тяжелохвостости»  
и значения куртозисов  

для индексов Мосбиржи

В работе были рассмотрены доходности 
(логарифмические разности) индексов Мосбиржи: 
основных и отраслевых за период с 01.04.2019 по 
23.02.2022 гг. (732 торговых дня) [26]. Изучались 
цены открытия и закрытия (цена первой и по-
следней транзакции в торговый день). На рис.  1 
представлен график доходностей индекса нефти 
и газа (цена закрытия). Ряд доходностей имеет 
неизменной нулевое среднее значение, наблю-
дается кластеризация волатильности, а период 
t  <  200 (01.04.2019–20.02.2020) отмечен как пе-
риод низкой волатильности. Динамика доходно-
стей других индексов ведет себя похожим образом. 
Периоды высокой волатильности, как правило, ха-
рактеризуются аномально высокими значениями 
(по модулю) доходностей, что ведет к высоким зна-
чениям куртозиса и появлению «толстых хвостов» 
распределения. Отметим, что для анализа были 
взяты индексы, имеющие различные значения 
куртозисов.

Введем обозначения в таблицы 2 и 3:
	♦ период 1: 01.04.2019–23.02.2022 гг. (N  =  732), 
период 2: 01.04.2019–20.02.2020 гг. (N = 200);

	♦ К1, К2 – куртозисы (2) доходностей индексов 
Мосбиржи за период 1 и 2 соответственно;

Рис. 1. Логарифмическая разность индекса нефти и газа (цены закрытия)  
(ось у) за период 04.2019–23.02.2022 (ось х).
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	♦ К101, К105 и К201, К205 – меры «тяжелохвостости» 
(5) для периодов 1 и 2 для квантилей 0,01 и 0,05 
соответственно.
Таблицы 2 и 3 содержат значения куртозиса К1 и 

К2 доходностей индексов за два периода: период 1 
(01.04.2019–23.02.2022) – весь период наблюдений 
с ярко выраженной кластеризацией волатильности, 
период 2 (01.04.2019–20.02.2020) – период низкой 
волатильности. Отметим, что для периода 1 
характерно существенное различие в величине 
куртозиса между ценой открытия и закрытия почти 
в два раза, а куртозис варьируется от 6,77 до 51,87. 
В дальнейшем для моделирования использовалась 

и цена открытия (в табл. 2, 3 переменные с 
индексом 2), и цена закрытия (в табл. 2, 3 
переменные с индексом 1) как разные переменные. 
Очевидно, что величина куртозиса показателей 
для периода 1 свидетельствует о том, что нельзя 
использовать предположение о нормальности 
остатков в GARCH(1,1). В период 2 расхождения в 
величине куртозиса для цены открытия и закрытия 
незначительные, и для некоторых индексов совпа-
дают с куртозисом нормального распределения 
(К  =  3) (табл. 2, 3). Таким образом, дальнейший 
анализ и сравнение оценок GARCH(1,1)-моделей в 
работе проводился для периода 1.

Таблица 2.
Значения куртозисов (2) и мер «тяжелохвостости» (5)  

доходностей индексов (логарифмических разностей) для основных индексов

Индексы Мосбиржи

Период 1 Период 2

K1 K101 K105
Предполагаемое t(v)  

для остатков K2 K201 K205

blue1 Индекс МосБиржи 
голубых фишек

15,194 6,009 2,946 t (3)–t (5) 3,597 3,991 2,287

blue2 33,434 6,225 2,966 t (3)–t (5) 3,579 4,541 2,509

imoex1 
Индекс МосБиржи

15,596 6,347 3,019 t (3)–t (5) 3,406 3,792 2,347

imoex2 32,844 6,763 2,993 t (3)–t (4) 3,392 4,041 2,319

rts1
Индекс РТС

14,432 6,716 3,179 t (3)–t (4) 4,982 4,547 2,411

rts2 29,391 6,508 3,087 t (3)–t (5) 4,177 5,333 2,789

Замечание: var1 – цена закрытия, var2 – цена открытия. Период 1: 01.04.2019–23.02.2022 (N = 732), период 2: 01.04.2019–20.02.2020 (N = 200).

Отметим, что меры «тяжелохвостости» K201 (5) 
большинства анализируемых индексов (85%), рас-
считанные для периода 2 попадают в интервалы 
варьирования мер для нормального распределения 
(N  =  200): 2,72–4,92 (табл. 1). В таблице 2 
приведены меры «тяжелохвостости» K201 (5) неко-
торых переменных, рассчитанные для периода 2.  
Таким образом, можно предположить, что наилуч-
шей моделью для периода с низкой волатильно-
стью будут GARCH(1,1)-модели в предположении 
нормальности остатков. В дальнейшем анализе 
рассматривался только период 1.

Для периода 1 на основании рассчитанных мер  
были сделаны предположения относительно сте- 
пеней свободы t(ν)-распределения остатков для  
дальнейшей спецификации GARCH(1,1)-моделей  

путем сравнения рассчитанных мер «тяжелохво- 
стости» со значением мер теоретических распре-
делений (табл.  1). Например, индекс blue1 имеет 
меру «тяжелохвостости» K101  =  6,009 (табл. 2), 
эта мера соответствует интервалу варьирования  
K01min–max (N  =  750) для t (3): 4,37–8,94; t (4):  
3,81–7,52; t (5): 3,45–6,49 (табл.  1), следователь-
но, предполагаемыми распределениями остатков  
при оценивании GARCH(1,1)-моделей будут  
t (3)–t (5). Рассмотрим, насколько хорошо рас-
смотренная мера «тяжелохвостости» позволяет 
верно специфицировать GARCH(1,1). Из таблиц 
2, 3 видно, что меры «тяжелохвостости» не дают  
однозначного ответа, но позволяют сузить коли- 
чество моделей, которые необходимо в дальней-
шем оценивать. 
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5. Результаты

В данном разделе сравним спецификации 
GARCH(1,1) для индексов Мосбиржи в предпо-
ложении разных видов распределения в остатках: 
нормального и t-распределения со степенями сво-
боды от 3 до 9. В качестве примера приведены ре-
зультаты оценивания и сравнения моделей для по-
казателя gaz1 в таблице 3. Для сравнения моделей 
использовался критерий отношения правдоподо-
бия [27, с. 171] и сравнение информационных кри-
териев Акаике и Шварца. Результаты дали один и 
тот же результат, поэтому далее в тексте приведены 
только значение максимума функции правдоподо-
бия. В таблице 4 приведены оценки параметров  и 

 GARCH(1,1)-модели в виде (3), значения LLF – 
значение максимума функции правдоподобия для 

текущей модели. Отметим, что в Stata рассчитыва-
ется полная функция логарифма правдоподобия с 
включением слагаемых без оптимизационных па-
раметров. Вид функции логарифма правдоподобия 
в предположении нормального и t-распределения 
приведен в [28]. Все коэффициенты модели стати-
стически значимы на 1% уровне значимости. 

Результаты показывают (табл. 4), что для различ-
ных спецификаций коэффициент  ≈ 0,84–0,89, что 
свидетельствует об инерционности волатильности 
во времени, (  +  ) превосходит 0,9, что указывает 
на наличие ярко выраженного GARCH-эффекта. 
Коэффициенты  и  для различных спецификаций 
ведут себя достаточно устойчиво. Для случая t (3) 
(  +  ) > 1, что нарушает условие положительно-
сти условной дисперсии модели. Также эта модель 
неадекватна с точки зрения моделирования «тя-

Таблица 3.
Значения куртозисов (2) и мер «тяжелохвостости» (5)  
доходностей индексов (логарифмических разностей)  

для отраслевых индексов

Индексы Мосбиржи

Период 1 Период 2

K1 K101 K105
Предполагаемое t(v)  

для остатков K2

gaz1 
Нефти и газа 

14,669  5,602 3,007 t (3)–t (6) 3,233

gaz2 27,428 6,221 3,388 t (3)–t (5) 3,529

chem1 Химии и нефтехимии, 
в рублях

6,772 5,785 3,528 t (3)–t (6) 5,527

chem2 10,558 6,034 3,270 t (3)–t (5) 7,789

electro1 Электроэнергетики,  
в рублях

21,194 6,604 3,107 t (3)–t (4) 3,519

electro2 36,633 6,775 2,937 t (3)–t (4) 4,044

telecom1 Телекоммуникаций,  
в рублях

13,667 6,373 3,109 t (3)–t (5) 7,295

telecom2 51,869 7,142 3,461 t (3)–t (4) 5,977

metal1 Металлов и добычи,  
в рублях

12,399  5,621 2,842 t (3)–t (6) 3,295

metal2 25,064 5,975 3,049 t (3)–t (5) 3,472

finan1
Финансов, в рублях

13,063 5,973 3,309 t (3)–t (5) 4,097

finan2 37,475 6,557 3,327 t (3)–t (5) 4,421

potreb1 Потребительского  
сектора, в рублях

12,399 5,621 2,842 t (3)–t (6) 3,295

potreb2 25,064 5,975 3,049 t (3)–t (5) 3,472

trans1
Транспорта, в рублях

16,832 7,081 3,457 t (3)–t (4) 5,569

trans2 18,288 7,712 3,368 t (3) 7,355

Замечание: var1 – цена закрытия, var2 – цена открытия. Период 1: 01.04.2019–23.02.2022 (N = 732), период 2: 01.04.2019–20.02.2020 (N = 200).
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желых хвостов», так как куртозис t-распределения 
определен и больше 3 для степеней свободы v > 4. С 
точки зрения минимальных значений информаци-
онных критериев наилучшей моделью является мо-
дель с t (5)-распределением в остатках, для которой 
AIC = –4300,17 и BIC = –4281,79, для данной мо-
дели также наблюдается максимум LLF = 2154,09. 
Наиболее предпочтительной моделью для про-
гнозирования волатильности будет GARCH(1,1) 
с предположением t (5)-распределения в остатках. 
Отметим, что получившаяся модель соответствует 
предположениям относительно модели по мерам 
«тяжелохвостости»: t (3)–t (6) (табл. 3). 

Отметим, что показатель gaz1 имеет куртозис 
К1  =  14,67, что свидетельствует о выбросах в дан-
ных и не позволяет использовать предположение 
о нормальности остатков в GARCH(1,1)-модели. 
GARCH(1,1) с нормальностью в остатках имеет са-
мые большие значения AIC, BIC и минимальные 
LLF. Меры «тяжелохвостости» К101  =  5,60 и 
К105  =  3,01 попадают в интервалы варьирования 
для мер «тяжелохвостости» распределений t (3)–t (6)  
(табл.  1), что в данном случае совпало с результа-
тами оценивания GARCH(1,1)-модели методом 
перебора.

Аналогичным образом оценивались GARCH(1,1)-
модели для всех других показателей. В таблице  5 

Таблица 4.
Оценки параметров GARCH(1,1)-модели  

для переменной gaz1  
в предположении различных  

степеней свободы t-распределения остатков

Распределение 
остатков γ β γ + β LLF

N 0,155 0,836 0,991 2130,876

t (3) 0,136 0,892 1,028 2149,819

t (4) 0,110 0,884 0,993 2153,393

t (5) 0,104 0,879 0,982 2154,087

t (6) 0,102 0,875 0,978 2153,702

t (7) 0,103 0,871 0,974 2151,963

t (8) 0,103 0,871 0,974 2151,963

t (9) 0,104 0,869 0,973 2150,997

приведены наилучшие модели с максимумом LLF. 
Сравнение различных спецификаций GARCH(1,1)-
моделей для каждого показателя приведены в 
приложении.

Как показал анализ оценок параметров 
GARCH(1,1)-модели для индексов Мосбиржи, 
наиболее распространенными и наилучшими 
моделями являются модели с предположением 
t(5)-распределения в остатках. Такие специфи-
кации модели составили 60%, при этом курто-
зис логарифмических доходностей показателей 
варьировался от 6 до 51 (табл. 2, 3). В Stata16 
есть возможность оценивать GARCH(1,1)-
модели в предположении t(ν)-распределения в 
остатках при  (например, можно выбрать 
ν  =  1000), но, как показывает проведенный 
анализ эмпирических данных, степени свободы 
ν t-распределений для рассмотренных показате-
лей варьируются от 4 до 7 (табл. 5), а по мерам 
«тяжелохвостости» при ν  =  10 t-распределение 
приближается к нормальному. Предположения 
относительно степеней свободы на основе меры 
«тяжелохвостости» совпали с результатами 
эмпирического анализа методом перебора 
моделей в 68% случаев: исключением стали 
несколько индексов, например, trans2. Модели 
с предположением t (3)-распределения в остат-
ках, для которого не существует теоретическо-
го куртозиса, не оказались в числе наилучших. 
Также можно заметить, что нет ни одной модели 
с предположением нормальности остатков для 
периода 1, такие модели имели, как правило, 
наихудшие характеристики LLF (приложение). 

Отметим, что в работе не рассматривались аль-
тернативные подходы к оцениванию «тяжелохво-
стости» распределения, например, другие типы 
мер, что также представляет научный интерес для 
дальнейшего исследования. Еще одним возмож-
ным распределением при спецификации GARCH-
моделей является GED-распределение, которое 
в данном исследовании не рассматривалось. Ча-
сто распределение финансовых показателей име-
ют асимметрию, что также необходимо учитывать 
при выборе спецификации GARCH-моделей, но 
нами рассмотрено не было. Как уже было отмечено 
выше, в работах также используют меры «тяжелох-
востости» на основе дробно-квантильных интерва-
лов (interfractile range), что требует выборку объема  
N   1000 [17]. Эти меры также могут стать предме-
том дальнейшего исследования.
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Заключение

В статье были рассмотрены обобщенные ав-
торегрессионные модели условной гетероскеда-
стичности для 22 индексов Мосбиржи (основных 
и отраслевых), имеющих различные значения кур-
тозиса от 3 до 52, с целью изучения «тяжелохвосто-
сти» распределений и влияния куртозиса на выбор 
предположения о виде распределения в остатках 
модели для объяснения «толстых хвостов». Как по-

казал анализ, куртозис лишь отчасти является «ин-
дикатором» «толстых хвостов»: на его основании 
сложно делать предположение о виде распределе-
ния остатков, так как он чувствителен к выбросам. 
Так, например, куртозисы для chem1 и blue2 соста-
вили 6,77 и 33,43, но для этих показателей наилуч-
шей моделью оказалась одна и та же специфика-
ция модели – GARCH(1,1) с t (5)-распределением в 
остатках. В работе было показано, что рассмотрен-

Таблица 5.
Оценки параметров GARCH(1,1)-модели для индексов Мосбиржи  

в предположении различных степеней свободы  
t-распределения остатков

Индексы
Предполагаемое  

распределение остатков  
по мере «тяжелохвостости» (5)

Распределение  
остатков наилучшей 

модели по LLF
γ β γ + β LLF

Основные индексы акций

blue1 t (3)–t (5) t (6) 0,115 0,869 0,984 2233,683

blue2 t (3)–t (5) t (5) 0,123 0,861 0,984 2219,847

imoex1 t (3)–t (5) t (6) 0,116 0,871 0,987 2295,943

imoex2 t (3)–t (4) t (7) 0,112 0,863 0,975 2294,071

rts1 t (3)–t (4) t (5) 0,097 0,901 0,998 2052,176

rts2 t (3)–t (5) t (5) 0,121 0,871 0,992 2046,424

Отраслевые индексы

gaz1 t (3)–t (6) t (5) 0,104 0,879 0,982 2154,087

gaz2 t (3)–t (5) t (5) 0,145 0,84 0,985 2109,548

chem1 t (3)–t (6) t (5) 0,05 0,955 1,005 2345,464

chem2 t (3)–t (5) t (5) 0,149 0,829 0,978 2313,152

electro1 t (3)–t (4) t (5) 0,136 0,842 0,978 2350,902

electro2 t (3)–t (4) t (5) 0,137 0,843 0,98 2350,902

telecom1 t (3)–t (5) t (4) 0,119 0,864 0,983 2437,535

telecom2 t (3)–t (4) t (4) 0,152 0,857 1,009 2418,431

metal1 t (3)–t (6) t (5) 0,096 0,879 0,975 2275,479

metal2 t (3)–t (5) t (5) 0,142 0,806 0,948 2262,375

finan1 t (3)–t (5) t (5) 0,102 0,898 1,000 2167,337

finan2 t (3)–t (5) t (4) 0,124 0,883 1,007 2129,232

potreb1 t (3)–t (6) t (4) 0,104 0,881 0,985 2274,596

potreb2 t (3)–t (5) t (5) 0,142 0,806 0,948 2262,375

trans1 t (3)–t (4) t (4) 0,212 0,732 0,944 2251,718

trans2 t (3) t (6) 0,301 0,668 0,969 2217,500
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ные меры «тяжелохвостости» достаточно устой-
чивы к выбросам, позволяют частично обосно-
вать выбор степени свободы для t-распределения 
при оценивании GARCH(1,1)-моделей. Следует 
заметить, что использование подхода сравнения 
моделей на основе оценок метода максимально-
го правдоподобия дает похожие результаты в 68% 
случаев (табл. 5) и возможно в эконометрической 
практике для анализа финансовых временных ря-
дов на выборках объема N < 1000 именно класси-
ческий подход предпочтителен. Однако проведен-
ный анализ мер «тяжелохвостости» имеет важное 

практическое значение для моделирования вре-
менных рядов с «тяжелыми хвостами» и обосно-
вания выбора степеней свободы t-распределения, 
так как куртозис не является хорошим количе-
ственным измерителем «тяжести» хвостов распре-
деления. На взгляд авторов, меры «тяжелохвосто-
сти» и их свойства могут быть полезны широкому 
кругу исследователей, работающих с финансовы-
ми временными рядами, для получения более точ-
ных прогнозов доходностей, а данная статья явля-
ется небольшим вкладом в дальнейшее развитие 
инструментария анализа временных рядов. 

Приложение.
Сравнение GARCH(1,1)-моделей для индексов Мосбиржи по LLF

Индексы

Распределение 
остатков 

blue1 blue2 imoex1 imoex2 rts1 rts2 gaz2 chem1 chem2 electro1 electro2

N 2217,00 2189,29 2279,85 2277,39 2021,94 2017,52 2067,12 2321,80 2285,55 2321,49 2266,05

t (3) 2225,95 2213,30 2288,15 2284,26 2048,65 2041,62 2104,99 2342,08 2309,40 2347,75 2322,18

t (4)) 2231,36 2218,40 2293,59 2290,61 2051,96 2045,63 2108,85 2345,10 2312,76 2350,74 2325,95

t (5) 2233,23 2219,85 2295,48 2293,09 2052,18 2046,42 2109,55 2345,46 2313,15 2350,90 2326,57

t (6) 2233,68 2219,83 2295,94 2293,95 2051,30 2046,02 2109,00 2344,89 2312,49 2350,07 2325,93

t (7) 2233,51 2219,18 2295,78 2294,07 2050,04 2045,15 2107,95 2343,97 2311,44 2348,89 2324,75

t (8) 2233,06 2218,27 2295,33 2293,83 2048,67 2044,10 2106,71 2342,94 2310,28 2347,63 2323,37

t (9) 2232,49 2217,26 2294,77 2293,41 2047,32 2043,02 2105,41 2341,91 2309,12 2346,38 2321,91

Индексы

Распределение 
остатков 

telecom1 telecom2 metal1 metal2 finan1 finan2 potreb1 potreb2 trans1 trans2

N 2383,40 2355,57 2244,45 2216,95 2142,97 2077,17 2244,45 2259,31 2198,72 2192,53

t (3) 2435,90 2416,07 2270,33 2259,31 2166,45 2126,57 2270,33 2259,31 2250,95 2210,66

t (4) 2437,54 2418,43 2274,60 2262,29 2166,45 2129,23 2274,60 2262,29 2251,72 2215,79

t (5) 2436,19 2417,67 2275,48 2262,38 2167,34 2129,05 2275,48 2262,38 2249,93 2217,34

t (6) 2433,95 2415,87 2275,07 2261,43 2167,05 2127,84 2275,07 2261,43 2247,41 2217,50

t (7) 2431,52 2413,74 2274,14 2260,10 2166,30 2126,24 2274,14 2260,10 2244,78 2217,06

t (8) 2429,13 2411,56 2273,01 2258,66 2165,37 2124,53 2273,01 2258,66 2242,26 2216,37

t (9) 2426,88 2409,43 2271,83 2257,22 2164,41 2122,84 2271,83 2257,22 2239,91 2215,57

Замечание. Для gaz1 сравнение моделей приведено в табл. 4.
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Abstract

An important feature when working with financial data is the fact that the residuals of GARCH-
models often have fatter tails than the tails of a normal distribution due to the large number of “outliers” 
in the data. This requires more detailed study. Kurtosis and quantile-based measure of heavy-tailedness 
were analyzed and compared in the article in relation to the problem of choosing the GARCH(1,1)-model 
specification. The data of indices of the Moscow Exchange were considered for the period from April 01, 
2019 to February 22, 2022. Kurtosis values ​​ranged from 3 to 52. Empirical data showed that kurtosis was 
very sensitive to “outliers” in the data, which made it difficult to make assumptions about the distribution 
of model residuals. The approach considered in this paper based on the heavy-tailedness measure made 
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it possible to justify the choice of degrees of freedom of the t-distribution for the model residuals to 
explain the fat tails in financial data. It was found that GARCH(1,1)-models with t(5)-distribution in the 
residuals are common. 
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Аннотация

Развитие теории интеллектуального капитала за счет введения в нее концепции 
имплицитности предполагает рассмотрение интеллектуального капитала как имплицитного 
фактора, процесс формирования которого в значительной степени определяется влиянием 
специфических скрытых факторов, чье воздействие выражено неявно и трудно формализуется. 
В настоящее время процесс отбора эксплицитных и имплицитных факторов, воздействующих 
на интеллектуальный капитал, в отечественных и зарубежных исследованиях не формализован, 
что обусловливает актуальность настоящей работы. Цель данного исследования состояла в 
разработке схемы отбора эксплицитных и имплицитных факторов развития интеллектуального 
капитала организации в увязке с ее стратегией на основе модифицированной сбалансированной 
системы показателей с учетом распределения показателей по типам когнитивной активности. 
Операционализация данной схемы осуществлена путем разработки нечеткой экономико-
математической модели, пригодной к практическому применению. Основной особенностью 
модели является возможность нечеткого задания «границ отсечения» эксплицитных и 
имплицитных факторов. Представлены результаты апробации модели на примере крупного 
регионального университета. Приведены наборы эксплицитных и имплицитных факторов 
интеллектуального капитала университета для различных «границ отсечения» с использованием 
различных методов дефаззификации.
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Введение

В условиях формирования экономики зна-
ний основными источниками конкурентных 
преимуществ организации являются неве-

щественные факторы производства, в том числе, 
интеллектуальный капитал (далее – ИК) органи-
зации. ИК является инструментальным стержнем 
экономики знаний. Характер развития ИК в зна-
чительной степени определяется влиянием спец-
ифических скрытых факторов, чье воздействие на 
процесс развития выражено неявно и трудно фор-
мализуется. Данное обстоятельство обусловливает 
необходимость выявления таких факторов [1–3].

Развитие теории интеллектуального капита-
ла за счет введения в нее концепции имплицит-
ности позволило обеспечить объяснение и ин-
терпретацию бизнес-процессов экономических 
систем на принципиально новом уровне обобще-
ния. В рамках теории интеллектуальный капитал 
сам является имплицитным фактором, процесс 
формирования которого в значительной степени 
определяется воздействием ряда имплицитных 
факторов, влияющих на него [4]. Концепция им-
плицитности изначально была сформулирована в 
когнитивной психологии [5], получила свое раз-
витие в лингвистике [6, 7], а на современном эта-
пе нашла практическое применение в экономиче-
ских науках [8, 9].

Под имплицитными факторами в рамках кон-
цепции понимаются неявные факторы, оказыва-
ющие существенное влияние на бизнес-процессы 
хозяйствующего субъекта, в основе которых лежит 
скрытая информация [10]. В условиях экономики 
знаний, когда наиболее значительным становит-
ся влияние информации как наиболее важного ре-
сурса, влияние имплицитных факторов в системе 
управления деятельностью организации усилива-
ется [11, 12]. Соответственно, представляется це-
лесообразным выделить, кроме явно воздейству-
ющих на развитие ИК факторов (эксплицитных), 
факторы скрытого, опосредованного влияния (им-
плицитные). В совокупности, выделенные группы 

ключевых показателей развития ИК, эксплицит-
ных, или очевидных факторов, оказывающих не-
посредственное воздействие на развитие ИК, а так-
же имплицитных факторов составляют каузальное 
поле показателей развития ИК организации [13].

Развитие ИК как источника конкурентных пре-
имуществ организации осуществляется в рамках 
стратегического управления организацией. Важ-
нейшим инструментом структуризации и операци-
онализации стратегии является сбалансированная 
система показателей (ССП – Balanced ScoreCard, 
BSC). Данный системный метод управления, пред-
ложенный Р. Капланом и Д. Нортоном, позволяет 
перевести сформулированные стратегические цели 
и задачи организации, учитывающие все аспекты ее 
дальнейшего развития, в конкретные действия [14–
16]. За свою тридцатилетнюю историю концепция 
ССП претерпела значительную эволюцию, не толь-
ко не растеряв, но упрочив свою популярность. Ее 
используют практически все известные консалтин-
говые компании, а все крупные разработчики кор-
поративных информационных систем предлагают 
инструментальную поддержку ССП [17–19].

Возможность использования ССП в отношении 
оценки ИК организаций обусловлена, во-первых, 
акцентом на нематериальные показатели, во-
вторых, прослеживающейся взаимосвязью между 
традиционно выделяемыми основными структур-
ными компонентами ИК (человеческий капитал, 
организационный капитал, отношенческий капи-
тал) и перспективами ССП [15, 20–23].

Не смотря на признанные достоинства, ССП не 
свободен от недостатков, подвергаясь критике на 
протяжении своей эволюции [13, 24–27]. Выделим 
два из них, критичные с точки зрения целей насто-
ящей работы. 

Во-первых, в традиционной модели ССП не 
учитываются опосредованные влияния имплицит-
ных факторов на ключевые показатели деятельно-
сти организации. Причинно-следственные связи в 
стратегических картах отражают факторы прямого 
влияния (явные, очевидные зависимости). 

Ключевые слова: когнитивная активность, нечеткая модель, имплицитный фактор, эксплицитный фактор, 
интеллектуальный капитал, стратегический менеджмент

Цитирование: Завалин Г.С., Недолужко О.В., Солодухин К.С. Формирование каузального поля показателей 
развития интеллектуального капитала организации: концепция и нечеткая экономико-математическая модель // 
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Во-вторых, в классической версии ССП изна-
чально заложено неравноправие стейкхолдеров ор-
ганизации с точки зрения учета их интересов. Меж-
ду тем, важнейшим структурным компонентом ИК 
является отношенческий капитал, определяемый 
характером взаимосвязей организации с субъекта-
ми внешней среды [28–32].

Решение первой проблемы предлагает Д.М. 
Назаров в работе [13], разработав модель рефлек-
сивного отбора имплицитных показателей управ-
ленческой деятельности организации и приме-
нив ее к разработке модифицированной ССП. В 
свою очередь, в работах [33, 34] предлагается мо-
дификация ССП для так называемой стейкхол-
дер-компании. В ее рамках предлагается, в том 
числе, метод построения карты стратегических 
целей, в котором устранено изначальное нерав-
ноправие интересов стейкхолдеров, заложенное 
в классической ССП. С точки зрения целей на-
стоящей работы представляется перспективным 
совместить описанные модификации ССП. А 
именно применить модель рефлексивного отбора 
имплицитных показателей в рамках «стейкхол-
дерской» модификации ССП.

Важно отметить, что процесс создания различ-
ных видов ИК организации реализуется за счет его 
фундаментальной характеристики – когнитивной 
активности. Когнитивная активность обеспечива-
ет необходимое разнообразие способов восприятия 
и переработки информации и их проявление через 
совокупность специфических психических про-
цессов и состояний (познавательную деятельность)  
[35–37]. Определение возможных типов когнитив-
ной активности (обучение, вовлечение, производ-
ственная рационализация, самосовершенствование, 
клиентоориентированная рационализация, иннова-
ционная деятельность) дает возможность осущест-
влять конкретные управленческие воздействия на 
них на различных уровнях. Типы когнитивной ак-
тивности могут быть соотнесены со структурными 
компонентами ИК следующим образом: обучение и 
самосовершенствование способствуют развитию че-
ловеческого капитала, вовлечение и производствен-
ная рационализация развивают организационный 
капитал, инновационная деятельность и клиенто-
ориентированная рационализация обеспечивают 
прирост отношенческого капитала.

Неявность имплицитных факторов, скрытость 
и опосредованность их влияния на развитие ИК 
(в свою очередь, являющегося имплицитным фак-

тором) приводит к необходимости использования 
нечетких инструментов при их выявлении. Значи-
тельным преимуществом использования нечетких 
моделей и методов является возможность форма-
лизации различного рода неопределенностей (пре-
жде всего, лингвистической неопределенности). В 
научной литературе нам не удалось найти нечеткие 
модели выявления имплицитных факторов ИК. В 
то же время, существуют работы, в которых пред-
лагаются нечеткие инструменты применительно к 
самым различным имплицитным факторам соци-
ально-экономических систем [38–41].

В работе [4] предложена нечеткая модель вы-
явления имплицитных факторов в ССП орга-
низации. Выявление опосредованных влияний 
в рамках модели основано на технологии оцен-
ки нечетких бинарных отношений на некотором 
множестве. При этом элементами матриц нечет-
ких бинарных отношений являются одноточеч-
ные нечеткие множества, что в определенной сте-
пени сужает возможности использования модели. 
Представляется перспективным развитие данной 
модели применительно к ИК в рамках новой мо-
дификации ССП в привязке к основным струк-
турным компонентам ИК с учетом распределения 
показателей по типам когнитивной активности с 
изменением технологии оценки нечетких бинар-
ных отношений. 

Таким образом, целью настоящего исследования 
является разработка метода отбора эксплицитных 
и имплицитных факторов развития интеллектуаль-
ного капитала организации в увязке с ее стратегией 
на основе модифицированной сбалансированной 
системы показателей с учетом распределения по-
казателей по типам когнитивной активности в не-
четкой постановке.

1. Метод формирования  
каузального поля показателей развития ИК

Формирование каузального поля показателей 
развития ИК организации предполагает выделение 
трех групп показателей:
1.	 ключевые показатели развития ИК;
2.	 эксплицитные факторы ИК (оказывающие оче-

видное непосредственное влияние на развитие 
ИК);

3.	 имплицитные факторы ИК (неявные факторы, 
оказывающие опосредованное влияние на раз-
витие ИК).
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Формирование каузального поля предлагается 
осуществлять в рамках модифицированной ССП. 
При этом предлагается сгруппировать стратегиче-
ские цели организации, имеющие существенное 
отношение к развитию ее ИК, по трем группам, 
соответствующим основным структурным компо-
нентам ИК. Заметим, что одна и та же цель может 
попасть в несколько групп. При этом интегральные 
показатели, соответствующие основным структур-
ным компонентам ИК, могут быть рассмотрены 
как ключевые показатели ИК. 

Поскольку, как было отмечено выше, с каждым 
структурным компонентом ИК могут быть соотне-
сены два типа когнитивной активности, то факти-
чески происходит группировка стратегических це-
лей по шести группам.

Предварительный отбор показателей, претен-
дующих на включение в группы «эксплицитные 
факторы ИК» и «имплицитные факторы ИК» про-
исходит среди показателей стратегических целей 
из шести групп. Концепция ССП предполагает 
соответствие каждой стратегической цели набо-
ра результирующих показателей, значения кото-
рых позволяют судить о степени достижения цели. 
Стратегические цели, которые способствуют, в той 
или иной мере, развитию ИК организации, мо-
гут быть направлены на развитие иных ключевых 
аспектов деятельности организации. Поэтому не 
все результирующие показатели этих целей будут 
показателями развития ИК.

Сформированный набор показателей необхо-
димо разделить на три подгруппы: эксплицитные 
факторы ИК; имплицитные факторы ИК; пока-
затели, влиянием которых на развитие ИК можно 
пренебречь (для конкретной организации в рамках 
ее стратегии на данном этапе ее развития).

Для этого на первом этапе необходимо оценить 
влияние всех отобранных показателей на ключе-
вые показатели ИК. Под влиянием показателя на 
ИК будем понимать интегральную степень влия-
ния данного показателя на ключевые показатели 
ИК. Все показатели, степень влияния которых на 
ИК превосходит определенную границу, будем от-
носить к эксплицитным факторам ИК.

На втором этапе необходимо оценить влияние 
всех оставшихся показателей на уже отобранные 
эксплицитные факторы ИК. Здесь мы, вслед за 
Д.М. Назаровым [2], принимаем гипотезу о том, 
что имплицитные факторы влияют на основные 
показатели деятельности организации опосредо-
вано. Причем, в роли опосредованных показателей 
выступают эксплицитные факторы. Соответствен-

но, влияние оставшихся показателей на развитие 
ИК может быть оценено как суперпозиция влия-
ний этих показателей на эксплицитные факторы 
ИК и эксплицитных факторов ИК на ключевые 
показатели ИК. Все показатели, степень итого-
вого (опосредованного) влияния которых на ИК 
превосходит определенную границу, будем отно-
сить к имплицитным факторам ИК. Заметим, что 
в общем случае «границы отсечения» при отборе 
эксплицитных и имплицитных факторов могут не 
совпадать. Будем считать, что влиянием на ИК по-
казателей, оставшихся после отбора эксплицитных 
и имплицитных факторов, можно пренебречь.

В целом, базовая схема формирования каузаль-
ного поля показателей развития ИК приведена на 
рисунке 1.

Рис. 1. Базовая схема формирования  
каузального поля показателей развития ИК организации.

Отбор целей, реализация которых влияет на ИК,  
из стратегии развития организации и их группировка по 6 
группам в соответствии с видами когнитивной активности.

Оценка опосредованного влияния оставшихся показателей 
на ключевые показатели ИК как суперпозиции прямых 
влияний этих показателей на эксплицитные показатели ИК  
и эксплицитных показателей ИК на ключевые показатели ИК.

Предварительный отбор из результирующих показателей 
выбранных целей показателей, претендующих на включение 
в группы «эксплицитные факторы ИК» и «имплицитные 
факторы ИК».

Задание ключевых показателей ИК в соответствии  
с основными структурными компонентами ИК.

Оценка прямого влияния отобранных показателей  
на ключевые показатели ИК.

Выделение множества эксплицитных факторов ИК  
на основе заданной «границы отсечения».

Отбор имплицитных факторов ИК на основе заданной 
«границы отсечения».

1. 

2. 

3. 

4. 

6. 

5. 

7. 
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2. Нечеткая модель

Пусть С = {c1, c2, ..., ck} – множество ключевых 
показателей развития ИК,
E = {e1, e2, ..., et} – множество показателей стратеги-
ческих целей, влияющих на развитие ИК,
B = {b1, b2, ..., bm} – множество эксплицитных фак-
торов ИК,
A = {a1, a2, ..., an} – множество имплицитных фак-
торов ИК,
D = {d1, d2, ..., ds} – множество факторов, влиянием 
которых на развитие ИК можно пренебречь.

Таким образом, E = B  A  D, причем  
B  A  D = , то есть t = m + n + s. Степени влияния 
показателей множества E на показатели множества 
C определяются экспертно в заданной лингвисти-
ческой шкале. В таблице 1 приведена возможная 
лингвистическая шкала и соответствующие линг-
вистическим переменным функции принадлежно-
сти нечетких множеств.

Таблица 1.
Терм-множество  

лингвистической переменной  
«влияние показателя ei на показатель cj»

Значение лингвистической 
переменной

Трапециевидная функция  
принадлежности

Очень слабое <0; 0; 0,5; 1,5>

Слабое <0,25; 1,0; 1,5; 2,75>

Среднее <1,0; 2,0; 3,0; 4,0>

Сильное <2,25; 3,5; 4,0; 4,75>

Очень сильное <3,5; 4,5; 5,0; 5,0>

Ответы экспертов следует проверить на согла-
сованность и усреднить. При этом каждому экс-
перту может быть присвоен четкий или нечеткий 
весовой коэффициент, отражающий его уровень 
компетенции.

В результате имеем матрицу MEC размерности  
t  k, элементами которой являются нечеткие числа. 
Заметим, что элементами данной и последующих 
нечетких матриц могут быть нечеткие числа произ-
вольного типа (не обязательно одноточечные).

Поставим в соответствие матрице MEC вектор-
столбец  длины t следующим образом:

                            ,	 (1)

где wj – весовые коэффициенты ключевых пока-
зателей развития ИК. Заметим, что в общем слу-
чае коэффициенты wj могут быть нечеткими (в 
частном случае можно считать w1 = w2 = w3 = 1/3).  
Элементы вектор-столбца  определяют влия-
ние показателей множества E на ИК.

Тогда эксплицитными факторами ИК будем счи-
тать показатели ei, для которых ( )i превосходят 
экзогенно заданную «границу отсечения». «Граница 
отсечения» эксплицитных факторов в общем случае 
может быть задана нечетко. В этом случае необхо-
димо воспользоваться одним из существующих ме-
тодов сравнения нечетких множеств [42]. Если «гра-
ница отсечения» задана четко, то нечеткие элементы 
вектор-столбца  могут быть дефаззифицирова-
ны, после чего полученные четкие числа можно бу-
дет сравнивать с четкой «границей отсечения».

Заметим, что традиционно «граница отсечения» 
эксплицитных факторов задается вербально. На-
пример, под эксплицитными факторами ключево-
го показателя деятельности организации обычно 
понимаются показатели, влияние которых «силь-
ное» или «очень сильное». Иногда (реже) к ним 
добавляются также показатели со «средним» вли-
янием. В этом случае, под нечеткой «границей от-
сечения» следует понимать нечеткое множество с 
функцией принадлежности, соответствующей за-
данной вербальной оценке. 

Обозначим через F = {f1, f2, ..., fn+s} множество  
показателей стратегических целей, не являющих-
ся эксплицитными факторами. То есть F = E\B = 
= A  D.

Определим экспертно в заданной лингвисти-
ческой шкале степени влияния показателей мно-
жества F на показатели множества B. В результате 
имеем матрицу MFB  размерности (t – m)  m, эле-
ментами которой являются нечеткие числа.

Рассмотрим матрицу MBC  размерности m  k,  
полученную из матрицы MEC удалением строк, соот-
ветствующих показателям множества F. Элементы 
матрицы MBC  отражают степени влияния эксплицит-
ных факторов на ключевые показатели развития ИК.

Обозначим через  матрицу, полученную в  
результате произведения матриц MFB  и MBC :

                       .	 (2)

Произведение и сложение элементов матриц в 
этом случае осуществляется по заданным правилам 
произведения и сложения нечетких чисел. 
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Существуют два основных подхода к реализа-
ции нечетких арифметических операций: подход 
на основе α-уровней с использованием интерваль-
ной арифметики, подход по принципу расширения 
с использованием различных t-норм. Для трапеци-
евидных нечетких чисел в рамках первого подхода 
можно воспользоваться известными формулами 
сложения и произведения [43]. 

Существуют более сложные способы реализации 
нечеткой арифметики с использованием вычисли-
тельных методов, устраняющие недостатки двух 
основных подходов (завышение неопределенности 
в результирующих нечетких числах в рамках пер-
вого подхода и высокая чувствительность к изме-
нениям входных нечетких чисел в рамках второго 
подхода). Однако в некоторых случаях сложность 
выполнения вычислительных операций в рамках 
данных методов может быть недопустимо высокой. 
В этой связи существуют упрощения процедуры 
арифметических операций над нечеткими числами 
определенных типов, в том числе, трапециевидны-
ми [44]. В работе [45] предложена унифицирован-
ная система правил выполнения арифметических 
операций над нечеткими числами (L-R)-типа.

Заметим, что при использовании простейших 
формул сложения и произведения трапециевидных 
нечетких чисел, средневзвешенные экспертные 
оценки будут также являться трапециевидными 
нечеткими числами. В то же время, при использо-
вании упомянутой выше системы правил выпол-
нения арифметических операций над нечеткими 
числами (L-R)-типа, средневзвешенные эксперт-
ные оценки могут иметь экспоненциальные (гаус-
совы) функции принадлежности (точнее, функции 
принадлежности получаемых нечетких множеств 
очень хорошо аппроксимируются гауссианами).

Нормируем при необходимости элементы ма-
трицы  таким образом, чтобы универсальное 
множество получившихся нечетких чисел совпада-
ло с исходным универсальным множеством (в на-
шем случае [0; 5]). Полученную матрицу обозначим 
MFC.

Элементы матрицы MFC  отражают степени влия-
ния показателей множества F на ключевые показа-
тели развития ИК. 

Поставим в соответствие матрице MFC вектор-
столбец   длины t следующим образом:

                          .	 (3)

Элементы вектор-столбца   определяют вли-
яние показателей множества F на ИК.

Тогда имплицитными факторами ИК будем счи-
тать показатели fi, для которых ( )i превосходят 
экзогенно заданную «границу отсечения». «Грани-
ца отсечения» имплицитных факторов также может 
быть задана нечетко и в общем случае не совпадает 
с «границей отсечения» эксплицитных факторов.

3. Апробация модели

Предложенная модель была апробирована на 
примере крупного регионального университета 
(Владивостокского государственного университе-
та, ВВГУ). В ВВГУ разработана стратегия развития 
университета, формализованная в виде стратеги-
ческих карт в соответствии со «стейкхолдерской» 
модификацией ССП. Стратегические цели, имею-
щие существенное отношение к развитию ИК уни-
верситета, были сгруппированы по шести группам 
в соответствии с типами когнитивной активности 
(табл. 2). 

Среди результирующих показателей выбранных 
целей были отобраны показатели, значения 
которых позволяют судить о степенях достижения 
целей в аспекте развития ИК. 
1.	 Использование электронного обучения (E1).
2.	 Эффективность использования дистанционных 

образовательных технологий (E2).
3.	 Стажировочная активность (E3).
4.	 Эффективность стажировочной активности (E4).
5.	 Степень соответствия квалификации персонала 

решаемым задачам (E5).
6.	 Закрепление кадров (E6).
7.	 Инфраструктурная обеспеченность (E7).
8.	 Социально-психологическая 

удовлетворенность (E8).
9.	 Уровень научной и научно-производственной 

кооперации с партнерами (E9).
10.	Степень соответствия системы мотивирования 

персонала решаемым задачам (E10).
11.	Цифровизация образовательного процесса 

(E11).
12.	Эффективность использования 

инфраструктуры (E12).
13.	Степень индивидуализации образовательных  

траекторий (E13).
14.	Эффективность сетевого взаимодействия  

с партнерами (E14).



БИЗНЕС-ИНФОРМАТИКА            Т. 17             № 3         2023 59

Таблица 2.
Стратегические цели университета в сфере развития ИК (фрагмент)

Группа  
стейкхолдеров

Перспектива 
ССП Цель Показатель Когнитивная  

активность
Структурный 
компонент ИК

Сотрудники Ресурсная
Внедрение процедур и критериев оценки 
качества и эффективности используемых 
электронных учебных курсов

Использование  
электронного обучения (E1)

Обучение Человеческий 
капитал

Сотрудники Ресурсная
Внедрение процедур и критериев оценки 
качества и эффективности используемых 
электронных учебных курсов

Эффективность использова-
ния дистанционных образо-
вательных технологий (E2)

Обучение Человеческий 
капитал

Сотрудники Ресурсная Создание центра взаимодействия  
университета с бизнесом

Стажировочная активность 
(E3)

Обучение Человеческий 
капитал

…

Сотрудники Ресурсная Модернизация материально-технической базы 
университета

Инфраструктурная  
обеспеченность (E7)

Вовлечение Организационный 
капитал

Сотрудники Стейк- 
холдерская

Формирование уникальной корпоративной 
среды, способствующей развитию  
и поддержанию корпоративной культуры

Социально-психологическая 
удовлетворенность (E8)

Вовлечение Организационный 
капитал

Бизнес- 
сообщество Процессная

Формирование востребованного бизнесом 
«портфеля» проектов и научно- 
исследовательских тематик

Уровень научной и научно- 
производственной кооперации 
с партнерами (E9)

Производственная 
рационализация

Организационный 
капитал

…

Клиенты Процессная
Создание системы оценки эффективности  
применения электронных учебных курсов  
в учебном процессе

Цифровизация  
образовательного процесса 
(E11)

Производственная 
рационализация

Организационный 
капитал

…

Клиенты Процессная
Включение российских и зарубежных  
стажировок в образовательные программы  
ВО и СПО

Эффективность сетевого  
взаимодействия  
с партнерами (E14)

Производственная 
рационализация

Организационный 
капитал

…

Государство;  
Общество

Стейк- 
холдерская Формирование научных школ Публикационная  

активность (E21)
Самосовершенство-
вание

Человеческий 
капитал

…

Сотрудники Стейк- 
холдерская

Создание системы мотивации персонала  
к достижению высоких показателей  
и карьерному росту

Личностный рост ППС (E27)
Самосовершенство-
вание

Человеческий 
капитал

…

Клиенты Стейк- 
холдерская Развитие бренда университета Удовлетворенность студентов 

качеством обучения (E30)

Клиенто-
ориентированная 
рационализация

Отношенческий 
капитал

Клиенты;
Бизнес-сообщество; 
Общество

Стейк- 
холдерская Развитие бренда университета Эффективность  

управления брендом (E31)

Клиенто- 
ориентированная 
рационализация

Отношенческий 
капитал

Бизнес-сообщество;
Общество;
Государство

Стейк- 
холдерская

Создание комфортной среды и современной 
развитой инфраструктуры, необходимой для 
проведения крупных значимых мероприятий

Эффективность обществен-
ных и предпринимательских 
инициатив (E32)

Клиентоориентиро-
ванная рационали-
зация

Отношенческий 
капитал

…

Сотрудники; Клиен-
ты; Бизнес-сообще-
ство; Государство

Стейк- 
холдерская

Развитие междисциплинарных научных  
исследований

Междисциплинарные  
научные проекты (E40)

Инновационная 
деятельность

Отношенческий 
капитал

Бизнес-сообщество; 
Государство

Стейк- 
холдерская

Создание системы R&D, потенциально  
востребованной реальным сектором экономики

Объем доходов  
от R&D (E41)

Инновационная 
деятельность

Отношенческий 
капитал

…

Бизнес-сообщество;  
Государство;  
Общество

Стейк- 
холдерская

Способность выполнять научные проекты  
и, в частности, руководить работой  
студенческих команд по выполнению  
научных проектов, формированию  
компетенций STEMskills

Патентная активность (E44)
Инновационная 
деятельность

Отношенческий 
капитал
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15.	Уровень адаптации передовых технологий (E15).
16.	Уровень автоматизации управленческих 

процессов (E16).
17.	Уровень доступности цифровых 

образовательных ресурсов (E17).
18.	Уровень использования открытых 

образовательных платформ (E18).
19.	Уровень экспертной обеспеченности  

по стандартам WorldSkills (E19).
20.	Уровень освоения стандартов WorldSkills (E20).
21.	Публикационная активность (E21).
22.	Грантовая активность (E22).
23.	Защиты диссертаций (E23).
24.	Сформированность организационной  

культуры (E24).
25.	Международная научная остепененность (E25).
26.	Международная академическая  

мобильность (E26).
27.	Личностный рост ППС (E27).
28.	Инновационно-предпринимательская 

активность ППС (E28).
29.	Трудоустройство студентов (E29).
30.	Удовлетворенность студентов качеством 

обучения (E30).
31.	Эффективность управления брендом (E31).
32.	Эффективность общественных и 

предпринимательских инициатив (E32).
33.	Уровень поддержки предпринимательской 

активности студентов (E33).
34.	Уникальность портфеля образовательных 

программ университета (E34).
35.	Уровень использования цифрового  

маркетинга в процессе взаимодействия  
с абитуриентами (E35).

36.	Внутренняя востребованность ДОП  
университета (E36).

37.	Внешняя востребованность ДОП  
университета (E37).

38.	Международная образовательная активность 
(E38).

39.	Реализованные научные проекты (E39).
40.	Междисциплинарные научные проекты (E40).
41.	Объем доходов от R&D (E41).
42.	Квалификация персонала в сфере научных 

исследований и разработок (E42).
43.	Эффективность деятельности инновационного 

бизнес-инкубатора (E43).
44.	Патентная активность (E44).

На следующем этапе был произведен опрос экс-
пертов, в число которых вошли представители ППС 
и АУП университета, а также специально пригла-
шенные внешние эксперты. Эксперты в рамках за-
данной лингвистической шкалы оценили степень 
влияния выбранных показателей на ключевые по-
казатели развития ИК, соответствующие основным 
структурным компонентам ИК. Ответы экспертов 
были проверены на согласованность и усреднены 
с учетом экзогенно заданных уровней компетент-
ности экспертов. Заметим, что каждый отдельный 
эксперт оценивал влияние на ключевые показатели 
ИК не всех 44 показателей, а лишь тех, в отношении 
которых обладал соответствующими экспертными 
знаниями (компетенциями). Результатами данного 
этапа экспертного опроса являются средневзвешен-
ные экспертные оценки в виде нечетких чисел Гаус-
сова типа. В таблице 3 приведены параметры соот-
ветствующих аппроксимирующих гауссианов.

Поскольку «границы отсечения» эксплицитных 
и имплицитных показателей заранее не были из-
вестны, экспертам требовалось также оценить вза-
имное влияние всех 44 показателей друг на друга. В 
этом случае каждый эксперт также отвечал лишь на 
вопросы, относящиеся к сфере его экспертных зна-
ний. Таким образом, каждому эксперту было необ-
ходимо ответить на разумное количество вопро-
сов за приемлемое время. Такой подход оставляет 
лицу, принимающему решения, широкие возмож-
ности по варьированию «границ отсечения», не 
вызывая необходимости дополнительных эксперт-
ных вопросов. Результаты второго этапа эксперт-
ного опроса (в виде параметров соответствующих 
средневзвешенным нечетким экспертным оценкам 
аппроксимирующих гауссианов) частично приве-
дены в таблице 4.

Для проведения экспертного опроса, обработ-
ки экспертных ответов и проведения необходимых 
расчетов на основе описанной выше нечеткой мо-
дели был разработан программный комплекс. Он 
позволяет, в том числе, формировать множества 
эксплицитных и имплицитных факторов ИК при 
заданных «границах отсечения» и выбранных ме-
тодах дефаззификации (если «границы отсечения» 
заданы четко).

В таблице  5 приведены множества эксплицит-
ных и имплицитных факторов ИК университета при 
различных «границах отсечения», полученные с ис-
пользованием трех методов дефаззификации (Center 
Of Gravity / Maximum Of Maximums / Median).
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Таблица 3.
Нечеткие оценки влияния показателей множества E  

на ключевые показатели развития ИК (фрагмент)

Показатель

Человеческий  
капитал (C1 )

Организационный  
капитал (C2 )

Отношенческий  
капитал (C3 )

Интеллектуальный 
капитал

µ σ µ σ µ σ µ σ

E1
2,4472 0,2675 1,2536 0,1401 3,7685 0,2108 2,4999 0,3247

E2
3,8603 0,3763 1,2991 0,2477 0,1345 0,2980 1,8461 0,2185

E3
2,3443 0,3999 2,4939 0,3249 3,6572 0,1670 2,8657 0,2251

…

E42
2,4143 0,3371 2,3756 0,4054 4,8342 0,2865 3,1524 0,1353

E43
3,9457 0,1746 3,8787 0,3795 4,7375 0,1445 3,8849 0,1578

E44
3,5705 0,1556 3,7692 0,1379 3,6417 0,2386 3,5971 0,3190

Таблица 4.
Нечеткие оценки взаимного влияния показателей множества E (фрагмент)

Показатель
E1 E2 E3

…
E42 E43 E44

µ σ µ σ µ σ µ σ µ σ µ σ

E1
* 0,26 0,14 4,72 0,14 4,93 0,14 4,85 0,28 3,55 0,34

E2
1,26 0,27 * 1,07 0,35 2,55 0,29 1,23 0,26 2,31 0,33

E3
3,83 0,33 4,57 0,20 * 4,64 0,20 3,74 0,35 3,83 0,14

…

E42
3,61 0,17 3,56 0,19 4,81 0,13 * 0,42 0,26 4,73 0,21

E43
4,66 0,39 4,66 0,18 2,46 0,24 2,62 0,25 * 0,35 0,23

E44
4,89 0,18 4,73 0,39 3,63 0,28 1,28 0,38 0,19 0,33 *

Таблица 5.
Наборы эксплицитных и имплицитных факторов ИК

Первая  
граница  

отсечения

Номера показателей ИК,  
принятых за эксплицитные

Вторая  
граница  

отсечения

Номера показателей ИК,  
принятых за имплицитные

2

1, 2, 4, 5, 6, 9, 11, 14, 21, 22, 23, 24, 
31, 39, 40, 41, 42 / 1, 2, 4, 5, 6, 9, 
11, 14, 21, 22, 23, 24, 31, 39, 40, 41, 
42 / 1, 2, 4, 5, 6, 9, 11, 14, 21, 22, 
23, 24, 31, 39, 40, 41, 42

1,5
3, 7, 8, 10, 12, 15, 26, 27, 28, 32, 33 / 3, 7, 8, 10, 12, 15, 26, 
27, 28, 32, 33, 43, 44 / 3, 7, 8, 10, 12, 15, 26, 27, 28, 32, 33, 
43, 44

1,75
3, 7, 8, 12, 27, 33 / 3, 7, 8, 12, 27, 33, 43 / 3, 7, 8, 12, 27, 
33, 43

2 7, 8, 12 / 7, 8, 12 / 7, 8, 12

2,25 Отсутствуют / Отсутствуют / Отсутствуют
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Лицо, принимающее решение, имеет возмож-
ность задать первую («эксплицитную») «границу 
отсечения», исходя из требований к силе прямого 
влияния отбираемых факторов на результирующие 
показатели ИК. В результате будет сформирован 
набор эксплицитных факторов ИК. Затем, исходя 
из требований к силе опосредованного влияния от-
бираемых факторов на результирующие показате-
ли, выбирается вторая («имплицитная») «граница 
отсечения». Тем самым, формируется набор им-
плицитных факторов ИК.

4. Обсуждение

Анализ полученных результатов показывает сле-
дующее.

1. Изменение первой («эксплицитной») «грани-
цы отсечения» приводит к изменению наборов фак-

торов ИК, принимаемых за эксплицитные. При 
этом, чем больше «граница отсечения» (что означа-
ет более строгие требования к силе прямого влияния 
отбираемых факторов на результирующие показа-
тели), тем меньше количество эксплицитных фак-
торов, и наоборот. Интересно, что при различных 
методах дефаззификации наборы эксплицитных 
факторов не меняются для фиксированной «грани-
цы отсечения». Это связано с тем, что полученные 
с помощью разных методов дефаззификации четкие 
оценки силы прямого влияния факторов отличают-
ся недостаточно сильно для того, чтобы изменился 
состав эксплицитных факторов. Это, в свою оче-
редь, по всей видимости связано с трапециевидным 
типом выбранных функций принадлежности. 

2. Изменение второй («имплицитной») «границы 
отсечения» также приводит к изменению наборов 
факторов ИК, принимаемых за имплицитные. При 

Первая  
граница  

отсечения

Номера показателей ИК,  
принятых за эксплицитные

Вторая  
граница  

отсечения

Номера показателей ИК,  
принятых за имплицитные

2,5

1, 4, 6, 9, 11, 14, 21, 22, 23, 24, 31, 
39, 40, 41, 42 / 1, 4, 6, 9, 11, 14, 21, 
22, 23, 24, 31, 39, 40, 41, 42 / 1, 4, 
6, 9, 11, 14, 21, 22, 23, 24, 31, 39, 
40, 41, 42

1,5
2, 3, 5, 7, 8, 10, 12, 15, 26, 27, 28, 32, 33, 43, 44 / 2, 3, 5, 7, 
8, 10, 12, 15, 26, 27, 28, 32, 33, 43, 44 / 2, 3, 5, 7, 8, 10, 12, 
15, 26, 27, 28, 32, 33, 43, 44

1,75
2, 3, 7, 8, 12, 27, 28, 33, 43 / 2, 3, 7, 8, 12, 27, 28, 33, 43 / 2, 
3, 7, 8, 12, 27, 28, 33, 43

2 2, 7, 8, 12 / 2, 7, 8, 12 / 2, 7, 8, 12

2,25 2 / 2 / 2

3

1, 6, 9, 11, 14, 21, 22, 23, 39, 40, 41, 
42 / 1, 6, 9, 11, 14, 21, 22, 23, 39, 
40, 41, 42 / 1, 6, 9, 11, 14, 21, 22, 
23, 39, 40, 41, 42

1,5
2, 3, 4, 5, 7, 8, 10, 12, 15, 24, 26, 27, 28, 32, 33, 43, 44 / 2, 
3, 4, 5, 7, 8, 10, 12, 15, 24, 26, 27, 28, 32, 33, 43, 44 / 2, 3, 
4, 5, 7, 8, 10, 12, 15, 24, 26, 27, 28, 32, 33, 43, 44

1,75
2, 3, 4, 7, 8, 12, 24, 27, 28, 32, 33, 44 / 2, 3, 4, 7, 8, 12, 24, 
27, 28, 32, 33, 44 / 2, 3, 4, 7, 8, 12, 24, 27, 28, 32, 33, 44

2
2, 3, 4, 7, 8, 12, 24, 28 / 2, 3, 4, 7, 8, 12, 24 / 2, 3, 4, 7, 8, 
12, 24, 28

2,25 2, 4, 7, 12, 24 / 2, 4, 7, 12, 24 / 2, 4, 7, 12, 24

3,5
1, 6, 9, 11, 14, 22, 41, 42 / 1, 6, 9, 
11, 14, 22, 41, 42 / 1, 6, 9, 11, 14, 
22, 41, 42

1,5

2, 3, 4, 5, 7, 8, 10, 12, 13, 15, 17, 21, 23, 24, 28, 31, 32, 33, 
39, 40, 43, 44 / 2, 3, 4, 5, 7, 8, 10, 12, 13, 15, 17, 21, 23, 24, 
28, 31, 32, 33, 39, 40, 43, 44 / 2, 3, 4, 5, 7, 8, 10, 12, 13, 15, 
17, 21, 23, 24, 28, 31, 32, 33, 39, 40, 43, 44

1,75
2, 3, 4, 5, 7, 8, 12, 21, 23, 24, 28, 32, 33, 39, 40, 43, 44 / 2, 
3, 4, 5, 7, 8, 12, 21, 23, 24, 28, 32, 33, 39, 40, 43, 44, / 2, 3, 
4, 5, 7, 8, 12, 21, 23, 24, 28, 32, 33, 39, 40, 43, 44

2
2, 3, 4, 7, 8, 12, 24, 32, 33, 39, 40 / 2, 3, 4, 7, 8, 12, 24, 32, 
33, 39, 40 / 2, 3, 4, 7, 8, 12, 24, 32, 33, 39, 40

2,25
2, 4, 7, 12, 24, 39, 40 / 2, 4, 7, 12, 24, 39, 40 / 2, 4, 7, 12, 
24, 39, 40
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этом, также, чем больше «граница отсечения», тем 
меньше количество имплицитных факторов, и нао-
борот. При выборе имплицитных факторов начинает 
играть роль выбор метода дефаззификации, но толь-
ко при малых значениях обеих «границ отсечения».

3. Изменения наборов имплицитных факторов 
при изменении второй «границы отсечения» в зна-
чительной степени зависят от выбранной первой 
«границы отсечения» вне зависимости от метода де-
фаззификации.

4. Некоторые факторы могут быть определены 
как эксплицитные (для одних границ отсечения) и 
как имплицитные (для других границ отсечения). 
Это связано, во-первых, с требованиями к силе пря-
мого или опосредованного влияния фактора на ре-
зультирующие показатели для отнесения к той или 
иной группе, во-вторых, с лингвистической неопре-
деленностью при формулировании таких требова-
ний и экспертной оценке силы влияния. Именно 
поэтому и возникла необходимость разработки не-
четкой модели.

5. Предложенный метод формирования каузаль-
ного поля показателей ИК является универсальным 
в том смысле, что он применим к различным типам 
организаций разной отраслевой принадлежности. 
Стандартными будут ключевые показатели ИК, со-
ответствующие основным структурным компонен-
там ИК (человеческий капитал, организационный 
капитал, отношенческий капитал), типы когнитив-
ной активности (обучение, вовлечение, производ-
ственная рационализация, самосовершенствование, 
клиентоориентированная рационализация, иннова-
ционная деятельность) и соответствие между типа-
ми когнитивной активности и структурными ком-
понентами ИК. Универсальными будут все этапы 
базовой схемы метода.

6. Вместе с тем наборы эксплицитных и импли-
цитных факторов ИК для различных организаций 
могут отличаться радикально по следующим при-
чинам. Прежде всего, могут значительно различать-
ся набор и состав групп заинтересованных сторон 
(стейкхолдеров) организаций и их запросов к орга-
низациям. Соответственно, будут существенно от-
личаться стратегические карты целей организаций, 
а, значит, и цели, относящиеся к развитию ИК, и их 
результирующие показатели (т.е. исходное множе-
ство показателей развития ИК, из которых выбира-
ются эксплицитные и имплицитные факторы). Даже 
если исходные множества показателей оказались до-
статочно близки по составу, то могут существенно 

отличаться степени влияния показателей на ключе-
вые показатели ИК и друг на друга. Наконец, лица, 
принимающие решения, могут выбирать различные 
«границы отсечения» и методы дефаззификации.

Заключение

Предложена концептуальная схема формирова-
ния каузального поля показателей развития ИК в 
увязке со стратегией организации и типами когни-
тивной активности. Операционализация данной 
схемы осуществлена путем разработки нечеткой 
экономико-математической модели, позволяю-
щей выявлять эксплицитные и имплицитные фак-
торы ИК. Предложенные схема и модель имеют 
следующие отличительные особенности. Сово-
купность показателей ИК формируется на осно-
ве результирующих показателей стратегических 
целей, отобранных из карты целей модифициро-
ванной ССП с группировкой по шести типам ког-
нитивной активности. Ключевыми показателями 
ИК являются интегральные показатели, соответ-
ствующие основным структурным компонентам 
ИК (человеческий капитал, организационный ка-
питал, отношенческий капитал). Эксплицитные 
факторы ИК отбираются по результатам оценки 
прямого влияния на ключевые показатели ИК с 
помощью задания «границы отсечения». Импли-
цитные факторы ИК отбираются по результатам 
оценки опосредованного влияния на ключевые 
показатели ИК через эксплицитные факторы с 
помощью задания еще одной «границы отсече-
ния». Оценки прямых влияний осуществляются 
экспертно в заданной лингвистической шкале с 
соответствующими функциями принадлежности 
нечетких множеств. Оценки опосредованных вли-
яний вычисляются на основе операций с матрица-
ми, элементами которых являются нечеткие чис-
ла. Представлены результаты апробации модели 
на примере крупного регионального универси-
тета. Показано, что наборы эксплицитных и им-
плицитных факторов ИК университета меняются 
в зависимости от заданных «границ отсечения» и 
выбранного метода дефаззификации. 
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Abstract

The development of intellectual capital theory through the introduction of the concept of implicitness 
involves considering intellectual capital as an implicit factor, so that the process of its formation is largely 
determined by the impact of specific hidden factors whose impact is expressed implicitly and is difficult 
to formalize. Currently, the process of selecting explicit and implicit factors affecting intellectual capital 
is not formalized in domestic and foreign studies, and therein is the relevance of this work. The purpose 
of this study was to develop a scheme for selecting explicit and implicit factors in the development of the 
organization’s intellectual capital in conjunction with its strategy based on a modified Balanced Scorecard, 
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taking into account the distribution of indicators by types of cognitive activity. The implementation of this 
scheme was carried out by developing a fuzzy economic and mathematical model suitable for practical use. 
The main feature of the model is the possibility of fuzzy setting of “cut-off boundaries” for explicit and 
implicit factors. We present the results of testing the model on the example of a large regional university. 
Sets of explicit and implicit factors of the university’s intellectual capital are given for various “cut-off 
boundaries” using various defuzzification methods.
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Аннотация

В данной статье представлена новая имитационная модель интеллектуальной транспортной 
системы (ИТС) «умного города» с адаптивным управлением светофорами. Предложенная 
транспортная модель, реализованная в AnyLogic, позволяет изучать поведение взаимодействующих 
агентов: транспортных средств (ТС) и пешеходов (П) в рамках многоагентной ИТС типа 
«Манхэттенской решетки». Пространственная динамика агентов в подобной ИТС описывается 
с использованием систем конечно-разностных уравнений с переменной структурой с учетом 
регулирующего воздействия «умных» светофоров. Исследованы различные способы управления 
светофорами, направленные на максимизацию суммарного трафика выходного потока ИТС, 
в частности, посредством формирования требуемой длительности фаз с использованием 
генетического оптимизационного алгоритма, с помощью локального («слабоадаптивного») 
управления переключениями и на основе предложенного алгоритма нечеткой кластеризации. 
Исследуются возможности оптимизации характеристик систем индивидуального управления 
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Введение

В настоящее время наблюдается рост потреб-
ностей в проектировании и внедрении 
интеллектуальных транспортных систем 

(ИТС) для «умного города», обусловленный посто-
янно увеличивающимся трафиком, обуславлива-
ющим формирование множественных дорожных 
заторов. При этом одним из наиболее перспектив-
ных направлений эволюционного развития ИТС 
является использование «умных» светофоров, ана-
лизирующих динамику и структуру транспортных 
и пешеходных потоков [1].

Известны различные подходы к рациональному 
управлению светофорами, в частности, на основе 
информационного обмена [2], с использованием 
методов машинного обучения с подкреплением [3], 
на основе смешанного целочисленного програм-
мирования [4, 5], с помощью генетических и рое-
вых оптимизационных алгоритмов [6–8], а также 
искусственных нейронных сетей (ИНС), нечеткой 
логики, кластеризации и адаптивного управления 
в ИТС [11–13].

Для изучения поведения и оптимизации харак-
теристик ИТС применяются различные комби-
нированные подходы, например, методы агент-
ного и дискретно-событийного моделирования, 
поддерживаемые в AnyLogic [14,  15], совместное 
управление сигналами светофоров и траекториями 

1	 https://www.wien.gv.at/english/transportation-urbanplanning/diversity-themed-traffic-lights.html

движения транспортных средств [16], адаптивное 
управление на основе прогнозной модели и обуче-
ния с подкреплением [17]. Вместе с тем, большин-
ство подобных подходов применяется для ИТС с 
упрощенной конфигурацией, например, для двух 
последовательно расположенных перекрестков 
[15], одного перекрестка, состоящего из двух до-
рог и т.д. [17]. Различные сценарии, определяющие 
периодическую динамику взаимодействующих 
транспортных и пешеходных, при этом не учиты-
ваются.

Как правило, существенные трудности возника-
ют при управлении характеристиками ИТС с бо-
лее сложной геометрией типа «Манхэттенская ре-
шетка» [18, 19]. В подобных ИТС, несогласованное 
управление состояниями хотя бы одного светофо-
ра, как правило, приводит к изменению скорости 
ТС и плотности дорожного движения на всех свя-
занных маршрутах. При этом, для максимизации 
трафика выходного потока необходимо осущест-
влять эффективное управление светофорами, обе-
спечивая периодическую приоритезацию между 
ТС и пешеходами. Так, например, при скоплении 
значительного числа людей на регулируемом пе-
шеходном переходе, обосновано включение раз-
решающего сигнала светофора (подобный подход, 
в частности, уже успешно применяется в уличной 
дорожной сети некоторых городов в Австрии1). 
При этом, основное назначение «умных светофо-

поведением светофоров при различных сценариях, в частности, для ИТС с пространственно-
однородными и периодическими характеристиками. Для определения наилучших значений 
индивидуальных параметров систем управления светофорами, таких как, длительности фаз, 
радиусы наблюдений за транспортными и пешеходными потоками, пороговые коэффициенты, 
количество кластеров и др., применяется ранее предложенный параллельный генетический 
оптимизационный алгоритм с вещественным кодированием (класса RCGA). Предложенный метод 
адаптивного управления светофорами на основе нечеткой кластеризации демонстрирует большую 
эффективность в сравнении с известными методами коллективного воздействия и локального 
(«слабоадаптивного») управления. Результаты работы могут быть рассмотрены как компонента 
системы принятия решений в управления городскими службами.

Ключевые слова: интеллектуальная транспортная система, «умный город», «умные светофоры», агентное 
моделирование, адаптивное управление, нечеткая кластеризация, AnyLogic 

Цитирование: Бекларян А.Л., Бекларян Л.А., Акопов A.C. Имитационная модель интеллектуальной транспортной 
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ров» состоит в мониторинге транспортных потоков 
и выборе оптимальных моментов времени для пе-
реключения регулирующих сигналов. Наибольшие 
трудности при управлении транспортными пото-
ками обусловлены эффектом «волнового сниже-
ния скорости» [20], когда в результате торможения 
ТС у светофора, все последующие за ним водите-
ли непреднамеренно стремятся к увеличению без-
опасной дистанции, способствуя формированию 
дорожных заторов. Поэтому необходимо изучать 
неоднородную пространственную динамику аген-
тов и использовать данные о структуре транспорт-
ных и пешеходных потоков для адаптивного управ-
ления светофорами.

В данной статье, предложена новая имитацион-
ная модель гетерогенных транспортных потоков в 
«умном городе» с адаптивным управлением пове-
дением светофоров на основе нечеткой кластериза-
ции. В рамках подобной модели, принятие индиви-
дуальных решений о переключении регулирующих 
сигналов светофоров основано на нечеткой оценке 
дорожной ситуации, включающей эволюционную 
динамику как транспортных, так и пешеходных по-
токов (т.е. при равном приоритете по отношению 
к автомобилям и пешеходам). При этом, решается 
важная задача по максимизации суммарного тра-
фика выходного потока при различных сценариях, в 
частности, для ИТС с пространственно-однородны-
ми и периодическими характеристиками потоков.

Представленные в работе сценарии, соответ-
ствующие оптимальные управления, а также, в це-
лом, предложенная универсальная имитационная 
модель с возможностью дальнейшей модификации 
изучаемой геометрии перекрестков, как видится 
авторам, может быть рассмотрена как элемент ком-
плексной системы принятия решений в управле-
нии городскими службами.

1. Описание модели

Рассматривается ключевой фрагмент много-
агентной транспортной системы типа «Манхэт-
тенская решетка», состоящий из четырех взаи-
мосвязанных узлов-перекрестков, допускающих 
произвольную смену направлений движения ТС, 
т.е. движение по прямой, повороты налево и на-
право, а также разворот и движение в обратном на-
правлении (рис. 1).

Ранее, в [18, 19], исследована динамика транс-
портных потоков в системах класса «Манхэттен-
ская решетка» и предложены различные способы 

Рис. 1. Общая схема  
многоагентной транспортной системы  

типа «Манхэттенская решетка»  
с регулируемым движением на пешеходных переходах.

их оптимизации, преимущественно основанные 
на управлении маршрутами ТС, т.е. поиске и на-
значении оптимальных маршрутов для каждого 
агента-ТС [18], в том числе, с использованием ге-
нетических алгоритмов [19]. При этом, одним из 
важных способов снижения нагрузки на ИТС, яв-
ляется улучшение маневренности ТС, в том чис-
ле за счет выбора наименее загруженных полос 
движения, определение которых реализуется с ис-
пользованием алгоритма нечеткой кластеризации 
[21,  22]. Существующие методы улучшения тра-
фика дорожного потока реализуемы преимуще-
ственно для беспилотных транспортных средств 
(БТС), которым можно «назначить» оптимальный 
маршрут в зависимости от текущей ситуации. На 
пространственную динамику обычных транспорт-
ных средств (ОТС), наибольшее влияние оказыва-
ют «умные» светофоры, регулирующие движение 
транспортных и пешеходных потоков. В частно-
сти, они позволяют эффективно перераспреде-
лять потоки ТС на перекрестках и пешеходных 
переходах, препятствуя формированию дорожных 
заторов.

Подобные дорожные заторы, образуются в основ-
ном в результате «волнового снижения скорости», 

перекресток

«умный» светофор

пешеходный переход

транспортный поток

пешеходный поток
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впервые исследованного в [20] и проиллюстриро-
ванного на рисунке 2. При торможении ТС, напри-
мер, у стоп-линии регулируемого пешеходного пе-
рехода или перед ближайшим препятствием в виде 
другого ТС (рис. 2), следующий за ним автомобиль, 
из-за психологических особенностей реакции води-
теля, как правило, затормозит сильнее, чтобы сохра-
нить безопасную дистанцию увеличив радиус своего 
личного пространства. Далее, эффект нарастающе-
го увеличения «безопасной» дистанции («расшире-
ния» личного пространства) распространяется по 
цепочке, уменьшая скорость потока по мере удале-
ния от первоначального источника затора (светофо-
ра), вплоть до полной остановки.

Для моделирования пространственной динами-
ки агентов в ИТС (ТС и пешеходов) можно исполь-
зовать системы конечно-разностных уравнений 
с переменной структурой [21,  23], что позволя-
ет учесть различные сценарии взаимодействия ТС 
друг с другом и с внешней средой (типа V2V, V2P, 
V2I и т.д.) и влияние радиуса личного пространства 
каждого агента.

Приведем краткое формальное описание разра-
ботанной имитационной модели движения ТС с 
учетом влияния «умных» светофоров, регулирую-
щих трафик транспортного и пешеходного потока 
в ИТС.

Пусть
T = {t0, t1, ..., |T |} – набор временных моментов 
(в мин.), где |T | – общее количество временных 
моментов, t0  T, t|T |  T – начальные и конечные 
моменты времени;

Рис. 2. Иллюстрация эффекта  
«волнового снижения скорости» в дорожной сети 

 с регулируемым пешеходным переходом.

L = {l0, l1, ..., l|L |} – набор индексов «умных» 
светофоров, где |L | – общее количество «умных» 
светофоров;

sl
 (tk–1)  {1, 2, 3}, l  L – состояния фаз l-го «умного» 

светофора в момент  tk–1
 (tk–1  T ): sl

 (tk–1) = 1 – запре- 
щающий (для агентов-ТС) сигнал светофора 
(«красный»), sl

 (tk–1) = 2 – предупреждающий сигнал 
светофора («желтый»), sl

 (tk–1) = 3 – разрешающий 
(для агентов-ТС) сигнал светофора («зеленый»);

{τl1, τl2, τl3}  T, l  L – длительности фаз l-го  
«умного» светофора (в сек.) (управляющий пара-
метр модели);

 – минимально необходимая (для обеспечения 
безопасного трафика) длительность основной фазы 
(«красного» или «зеленого») для «умных» светофо-
ров (в сек.) (управляющий параметр модели);

{Pl
 (tk–1), Vl

 (tk–1)} – суммарное количество пешехо-
дов и ТС, соответственно, находящихся в зонах 
мониторинга l-го «умного» светофора в момент  
tk–1

 (tk–1  T );

 – суммарное количество ТС в кла-
стерах и среднее межкластерное расстояние, вы-
числяемые с использованием алгоритма нечет-
кой кластеризации применительно к агентам, 
находящимся в зонах мониторинга l-го «умного» 
светофора в момент tk–1

 (tk–1  T );

l
 , l  L – пороговое соотношение между коли-

чеством пешеходов на переходе, регулируемым 
l-м «умным» светофором и суммарным числом 
агентов-ТС, планирующих переехать данный пе-
реход (в любом направлении), при котором необ-
ходимо включить разрешающий сигнал светофора 
(управляющий параметр модели); 

l , l  L – коэффициент значимости среднего меж-
кластерного расстояния (для ТС), оцениваемого 
с использованием алгоритма нечеткой кластери-
зации при управлении транспортными потоками,  
регулируемыми l-м «умным» светофором (управля-
ющий параметр модели).

Состояние фазы l-го «умного» светофора (l  L)  
в момент tk (tk  T ) задается в соответствии со 
следующими правилами:

	 (1)
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при условиях:

I.	 (tk  tk–1 + τl1 и sl
 (tk–1) = 1) или (tk > tk–1 + τl2+  

+ τl3 и sl
 (tk–1) = 3) – при первом способе управления 

длительностью фаз, на основе коллективного 
воздействия на светофоры;

II.	((tk  tk–1 + τl1 и sl
 (tk–1) = 1) или (tk > tk–1 + τl2+ + τl3 

и sl
 (tk–1) = 3)) или

	  – при

втором способе управления длительностью фаз на 
основе локального («слабоадаптивного») управ-
ления переключениями светофоров c учетом 
приори-тезации трафика пешеходного потока;

III.	((tk  tk–1 + τl1 и sl
 (tk–1) = 1) или 

  	   (tk > tk–1 + τl2+ τl3 и sl
 (tk–1) = 3)) или

        – 

при третьем (адаптивном) способе управления 
длительностью фаз на основе алгоритма 
нечеткой кластеризации c учетом приоритезации 
трафика пешеходного потока;

IV.	 ((tk > tk–1 + τl1 и sl
 (tk–1) = 1) или (tk > tk–1 + τl3 и  

sl
 (tk–1) = 3)) или (tk  tk–1 + τl2 и sl

 (tk–1) = 2) – что 
	 означает, что истекло время действия одного из 

основных сигналов светофора («красного» или 
«зеленого») или продолжает действовать, ранее 
включенный предупреждающий («желтый») 
сигнал;

V.	 (tk  tk–1 + τl3 и sl
 (tk–1) = 3) или (tk > tk–1 + τl2 + τl1 

и sl
 (tk–1) = 1) – при первом способе управления 

длительностью фаз, на основе коллективного 
воздействия на светофоры;

VI.	 ((tk  tk–1 + τl3 и sl
 (tk–1) = 3) или 

(tk > tk–1 + τl2 + τl1 и sl
 (tk–1) = 1)) или 

 – при

втором способе управления длительностью фаз на  
основе локального («слабоадаптивного») управле- 
ния переключениями светофоров с учетом приори-
тезации трафика транспортного потока;

VII.	((tk  tk–1 + τl1 и sl
 (tk–1) = 3) или 

	 (tk > tk–1 + τl2 + τl1 и sl
 (tk–1) = 1)) или 

 – 

при третьем (адаптивном) способе управления 
длительностью фаз, на основе алгоритма нечет-
кой кластеризации с учетом приоритезации тра-
фика транспортного потока.

Суммарное количество ТС и пешеходов, на-
ходящихся в зонах мониторинга l-го «умного» 
светофора (l  L) в момент tk (tk  T ) вычисляемые при 
втором способе локального («слабоадаптивного») 
управления переключениями равны

             ,  ,	 (2)

где

                       	 (3)

                      	
где
I = { i1, i2, ..., i|I |} – набор индексов агентов-
транспортных средств (ТС), где |I | – общее коли-
чество транспортных средств;

 – набор индексов агентов-пеше-
ходов, где  – общее количество пешеходов;
{Rl1, Rl2}, l  L – радиусы зон мониторинга трафика 
дорожного и пешеходного потока, соответственно,  
для l-го «умного» светофора (управляющий 
параметр модели); 

{dil (tk), },  i  I ,   , l  L – расстояния от i-го 
агента-ТС и -го агента-пешехода до l-го «умного» 
светофора в момент tk (tk  T ).

Суммарное количество ТС в кластерах и среднее 
межкластерное расстояние для транспортных 
потоков, находящихся в зонах мониторинга l-го 
«умного» светофора (l  L) в момент tk (tk  T ) 
вычисляемые при третьем способе адаптивного 
управления переключениями с использованием 
алгоритма нечеткой кластеризации равны

      	 (4)

где
Сl = { сl1, сl2, ...,  с |Сl |}, l  L – набор индексов 
кластеров определяемых для анализа дорожной 
ситуации в районе расположения l-го «умного» 
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светофора с использованием алгоритма нечеткой 
кластеризации, где |Сl | – общее количество кла-
стеров (управляющий параметр модели);

 – суммарное количество ТС, 
принадлежащих cl-му кластеру в момент tk

 (tk  T );

 – попарные расстоя-
ния между центрами кластеров, относящихся к
l-му «умному» светофору в момент tk (tk  T ).

Пространственная динамика агентов-ТС и пе-
шеходов может быть смоделирована с использо-
ванием систем конечно-разностных уравнений с 
переменной структурой с учетом регулирующего 
воздействия «умных» светофоров.

Пусть
{xil (tk), yil (tk)}, { }, i  I ,   , l  L – 
координаты i-го агента-ТС и -го агента-пешехо-
да находящихся в зоне мониторинга l-го «умного» 
светофора в момент tk (tk  T );

{vi (tk–1),  (tk–1)}, i  I ,    – предпочитаемая 
скорость -го агента-ТС и -го агента-пешехода в 
момент tk–1 (tk–1  T );

{ri (tk–1),  (tk–1)}, i  I ,   , l  L – радиусы личных 
пространств i-го агента-ТС и -го агента-пешехода, 
значения которых зависят от плотности транспорт-
ного (пешеходного) потока, состоящего из агентов, 
снижающих свою скорость и расположенных по 
ходу движения (см. рис. 2) в момент tk–1 (tk–1  T );

{mib (tk),  (tk)}, i  I ,   , b  I   – расстояния от 
i-го агента-ТС и -го агента-пешехода до ближай-
шего b-го агента-препятствия в момент tk–1 (tk–1  T );

{wi (tk–1), (tk–1)}, {qi (tk–1),  (tk–1)}  {–1, 0, 1}, i  I ,  
   – параметры, определяющие направления 

движения i-го агента-ТС и -го агента-пешехода в 
момент tk–1 (tk–1  T ):  
wi (tk–1), (tk–1) = –1 – при движении в направле-
нии ВЗ (см. рис. 1), 
wi (tk–1), (tk–1) = 0 – при движении в направлении 
СЮ или ЮС, 
wi (tk–1), (tk–1) = 1 – при движении в направлении ЗВ,
qi (tk–1),  (tk–1) = –1 – при движении в направле-
нии ЮС,
qi (tk–1),  (tk–1) = 0 – при движении в направлении 
ЗВ или ВЗ, 
qi (tk–1),  (tk–1) = 1 – при движении в направлении 
ЮС;

 – коэффициент задающий соотношение мас-
штабов реального и модельного времени.

Пространственная динамика i-го агента-ТС  
(i  I ) и -го агента-пешехода (i  I ), находящихся 
в зоне мониторинга l-го «умного» светофора (l  L) 
в момент времени tk (tk  T ) без учета внутреннего 
маневрирования (связанного с обгоном, сменой 
полос движения и т.д.) задается следующей систе-
мой конечно-разностных уравнений с переменной 
структурой:

        	 (5)

        	 (6)

        	 (7)

        	 (8)

i  I ,   , b  I  , l  L,
где

VIII.	sl
 (tk–1) = 3 и mib (tk–1) > (ri (tk–1) + rb (tk–1)) для 

ближайшего агента (b  I  ), что означает, 
что действует разрешающий (для агентов-ТС) 
сигнал светофора («зеленый») и у i-го агента-
ТС (i  I ) на пути нет препятствий в виде других 
ТС или пешеходов;

IX.	 sl
 (tk–1) = 1 или и mib (tk–1)  (ri (tk–1) + rb (tk–1)) для 

ближайшего агента (b  I  ), что означает, 
что действует запрещающий (для агентов-
ТС) сигнал светофора («красный») или у i-го 
агента-ТС (i  I ) на пути нет есть препятствие в 
виде другого ТС или пешехода;

X.	 sl
 (tk–1) = 1 и  для бли-

жайшего агента (b  I  ), что означает, что 
действует запрещающий (для агентов-ТС) 
сигнал светофора («красный») и у -го агента-
пешехода (   ) на пути нет препятствий в виде 
других пешеходов или ТС;

XI.	 sl
 (tk–1) = 1 или  для 

ближайшего агента (b  I  ), что означает, 
что действует разрешающий (для агентов-ТС) 
сигнал светофора («зеленый») или у -го агента- 
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пешехода (   ) на пути есть препятствие в виде 
другого пешехода или ТС.

Суммарный трафик выходного потока, который 
должен быть максимизирован равен

                             ,	 (9)

где 

        	 (10)

        	 (11)

где
{ , }, { , }, i  I ,    – ко-
ординаты i-го агента-ТС и -го агента-пешехода в 
ИТС в момент tk–1 (tk–1  T );
{X, Y } – множество всех координат цифровой 
дорожной сети ИТС.

Тогда, можно сформулировать следующую опти-
мизационную задачу, решаемую с учетом выбран-
ного способа управления «умными» светофорами.

Задача A. Требуется максимизировать суммар- 
ный трафик выходного потока по набору упра-
вляющих параметров {τl1, τl2, τl3, l, l

 , Rl1, Rl2, |Cl |, l}:

                           	 (12)

при ограничениях
, , , , 

, , 
где ,  – нижние 
и верхние граничные значения управляющих 
параметров модели.

Для решения Задачи A используется ранее пред-
ложенный генетический оптимизационный алго-
ритм вещественного кодирования (класса RCGA) 
[20, 25], агрегированный по целевому функциона-
лу с разработанной имитационной моделью транс-
портной системы, реализованной в AnyLogic.

2. Алгоритм нечеткой кластеризации

Для оценки структуры транспортного потока и 
адаптивного управления «умными «светофорами» 
предлагается использовать алгоритм нечеткой кла-
стеризации (Fuzzy C-means) [21, 22, 26, 27]. Вы-

бор данного алгоритма обусловлен, прежде всего, 
возможностью принятия во внимание различных 
характеристик движущихся ТС формировании 
кластеров, в частности, плотности, скорости, уда-
ленности от светофора, регулирующего движение 
на переходном переходе и др. Включение подобных 
характеристик в кластерный анализ, позволяет до-
стичь максимального «правдоподобия» при оцен-
ке структуры транспортного потока. В отличие от 
классических алгоритмов, Fuzzy C-means не отно-
сит объект однозначно к какому-нибудь кластеру, а 
сопоставляет каждому кластеру вероятность отне-
сения к нему наблюдаемых объектов, формируя так 
называемую матрицу принадлежности.

Укрупненная схема предложенного алгоритма 
нечеткой кластеризации представлена на рисун-
ке 3. Важным отличием разработанного алгоритма 
от ранее известных, является то, что его ключевые 
характеристики (например, количество кластеров, 
радиус зоны мониторинга трафика дорожного по-
тока и др.), вычисляются с использованием гене-
тического оптимизационного алгоритма (клас-
са RCGA) в рамках решения основной задачи по 
максимизации трафика выходного потока. В ре-
зультате, результаты нечеткой кластеризации не-
посредственно влияют на возможности поиска оп-
тимальных решений для изучаемой ИТС.

На рисунке 3 используются следующие обозначе-
ния:

	♦ z  [0, 1] – мера нечеткости;
	♦ M(k) – матрица принадлежности на k-м шаге 
алгоритма, k = 1, 2, ..., |K |, где |K | – максималь-
ное число итераций;

	♦  – малый параметр, являющийся критерием 
остановки алгоритма.

Таким образом, предложенный алгоритм нечет-
кой кластеризации агрегирован по целевому функ-
ционалу (суммарному трафику выходного потока 
ИТС), с генетическим алгоритмом вещественного 
кодирования (рис. 3). RCGA использует эвристиче-
ские операторы кроссинговера и мутации (напри-
мер, LX, SBX, SNUM, см. [21, 24, 25]) для формиро-
вания новых потенциальных решений с лучшими 
характеристиками. Алгоритм Fuzzy C-means был 
встроен в имитационную модель ИТС, реализован-
ную в AnyLogic и выполняется на каждом шаге мо-
дельного времени, обеспечивая оценку структуры 
транспортного потока, находящегося в зоне мони-
торинга каждого «умного» светофора.
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Рис. 3. Алгоритм нечеткой кластеризации для адаптивного управления светофорами.
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вещественного 
кодирования

Сформировать матрицу принадлежности М(0)

ДА

ДА

НЕТ

НЕТ

Обеспечивается  
достаточный уровень

сходимости по N
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3. Программная реализация модели

Ключевой фрагмент программной реализации 
приложенной имитационной модели ИТС, выпол-
ненной в среде AnyLogic, представлен на рисунке 4.

Важной особенностью программной реализации 
модели (рис. 4) является комбинированное исполь-
зование методов дискретно-событийного и агент-
ного моделирования, в том числе, поддерживае-
мых в библиотеке дорожного движения AnyLogic 
[28,  29]. В частности, элементы типа carSource и 
pedSource обеспечивают генерацию новых аген-

тов их добавление в соответствующие популяции 
ТС и пешеходов, элементы типа SelectOutput (s1, s2 
на рис.4б) используются для распределения транс-
портного потока по возможным маршрутам при 
достижении ТС перекрестков, элементы carMoveTo 
и pedGoTo перемещают агентов-ТС и пешеходов к 
заданной цели, в соответствии с их предопределен-
ными характеристиками (предпочитаемой скоро-
стью, интенсивностью прибытия и др.), carDispose 
и pedSink обеспечивают удаление агентов из соот-
ветствующих популяций и расчет трафика выход-
ного потока.

Рис. 4. Программная реализация имитационной модели ИТС в AnyLogic:  
а) схема цифровой дорожной сети с «умными» светофорами  

б) фрагмент дискретно-событийной модели движения агентов-ТС и пешеходов по заданным маршрутам.

а) 

б)
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4. Результаты оптимизационных  
экспериментов

Оптимизационные эксперименты были прове-
дены для ИТС с пространственно-однородными и 
периодическими характеристиками при трех спо-
собах управления «умными светофорами»:

	♦ посредством формирования требуемой дли-
тельности фаз с использованием генетического 
оптимизационного алгоритма;

	♦ с помощью локального («слабоадаптивного») 
управления переключениями;

	♦ на основе предложенного алгоритма нечеткой 
кластеризации.
Для системы с пространственно-однородными 

характеристиками потоков, интенсивности при-
бытия агентов и их предпочтительные скорости яв-
ляются константами. 

Интенсивность прибытия агентов в ИТС с пери-
одическими характеристиками, имитирующей на-
личие и отсутствие пиковых нагрузок, вычисляется 
в каждый момент времени tk (tk  :

   (13)

где
 – случайное значение ин-

тенсивности прибытия агентов, задаваемое с ис-
пользованием усеченного нормального рас-
пределения с математическим ожиданием , 
стандартным отклонением , нижними и верхни-
ми граничными значениями , соответствующее 
условиям экстремального трафика;

 – интенсивность прибытия, соответствующее ус-
ловиям нормального трафика.

Аналогичным способом задаются средние 
скорости движения агентов.

Основные модельные допущения (исходные 
данные) представлены в таблице 1.

На первом этапе, с использованием метода класса 
Монте-Карло [30], были проведены численные экс-
перименты для оценки чувствительности целевого 
функционала (суммарного трафика выходного по-
тока) по отношению к значениям управляющих па-
раметров ИТС с пространственно-однородными и 
периодическими характеристиками потоков (рис. 5).

Таблица 1.
Исходные данные 

имитационной модели

№ Параметры модели Значения

1 Длина и ширина дорог, м. 155

2 Количество перекрестков 4

3 Расстояние между соседними  
перекрестками, м. 65

4 Количество полос дорожного движения 
для каждой дороги 2

5 Ширина разделительной полосы, м. 2

6 Количество пешеходных переходов, 
регулируемых «умными» светофорами 4

7 Период моделирования, мин. 20

8

Интенсивность прибытия ТС  
и пешеходов в ИТС с пространственно-
однородными характеристиками  
на каждый вход дорожной сети  
(агентов в час)

ТС пешеходы

500 1000

9

Предпочитаемая скорость ТС  
и пешеходов в ИТС с пространственно-
однородными характеристиками  
(км/час для ТС и м/c для пешеходов)

100 0,75

10

Параметры для вычисления 
интенсивности прибытия ТС  
и пешеходов в ИТС  
с периодическими  
характеристиками потоков 
(агентов в час)

500 1000

100 100

100 500

1500 1500

100 500

11

Параметры для вычисления 
предпочитаемой скорости ТС  
и пешеходов в ИТС  
с периодическими  
характеристиками потоков  
(км/час для ТС и м/c для 
пешеходов)

45 1,3

10 0,5

20 1

60 1,5

100 1

Из рисунка 5 следует, что суммарный трафик вы-
ходного потока чувствителен по отношению к зна-
чениям управляющих параметров ИТС, как при 
пространственно-однородных, так и периодиче-
ских характеристик потоков. При этом, наиболее 
вероятные диапазоны значений суммарного тра-
фика выходного потока: 1800–1900 агентов (ТС и 
пешеходов).
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Рис. 6. Динамика сходимости целевой функции  
(суммарного трафика выходного потока) для ИТС: 

 а) с пространственно-однородными и  
б) периодическими характеристиками потоков.

Рис. 5. Оценка чувствительности (плотность вероятности)  
суммарного трафика выходного потока для ИТС: 

а) с пространственно-однородными и  
б) периодическими характеристиками потоков.

Предложенный подход демонстрирует свою эффек-
тивность даже для ИТС с периодическими характе-
ристиками потоков, обеспечивая лучшее конечное 
значение целевой функции.

Заключение

В данной статье представлена новая имитацион-
ная модель интеллектуальной транспортной систе-
мы (ИТС) «умного города» с адаптивным управле-
нием светофорами. Предложена модель движения 
ансамбля ТС с использованием систем конечно-
разностных уравнений с переменной структурой с 
учетом регулирующего воздействия «умных» свето-
форов. Для оценки структуры транспортного потока 
и адаптивного управления «умными светофорами» 
предложен алгоритм нечеткой кластеризации, клю-
чевые характеристики которого, вычисляются с ис-
пользованием генетического оптимизационного ал-
горитма (класса RCGA) в рамках решения основной 

На рисунке 6 представлена динамика сходимости 
целевой функции, полученная с использованием 
разработанной имитационной модели, агрегирован-
ной по целевому функционалу с генетическим алго-
ритмом (RCGA).

Максимально возможные значения суммарного 
выходного потока для ИТС с периодическими ха-
рактеристиками потоков, в среднем, меньше, чем 
для ИТС с пространственно-однородными харак-
теристиками (рис. 5). Полученные субоптимальные 
значения управляющих параметров модели, соот-
ветствующие рассмотренным выше сценариям реа-
лизации ИТС в укрупненном виде, представлены в 
таблице 2.

Из рисунка 6 и таблицы 2 следует, что наиболее 
перспективным способом управления «умными» 
светофорами, является адаптивное управление пе-
реключениями на основе нечеткой кластеризации. 

а) 

б)

б)

а)
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Таблица 2. 
Полученные субоптимальные значения управляющих параметров модели

Система  
с пространственно- 

однородными  
характеристиками  

потоков

Система  
с периодическими  
характеристиками  

потоков

Коллективное воздействие

Суммарный трафик, агентов 2392 2125

Длительность фаз  
светофоров, сек.

первый и второй светофоры 
«красный» 11,327 22,675

«зеленый» 25,816 18,061

третий и четвертый светофоры
«красный» 10,136 18,768

«зеленый» 11,933 103,071

все светофоры «желтый» 1,098 1,874

Локальное управление

Суммарный трафик, агентов 2166 2209

Минимально необходимая длительность основной фазы, мин. 1,839 4,918

Радиус зоны мониторинга трафика дорожного потока, м. 31,59 12,25

Радиус зоны мониторинга трафика пешеходного потока, м. 19,13 2,56

Пороговое соотношение между количеством пешеходов на переходе  
и суммарным числом ТС 88,5 241,7

Адаптивное управление на основе нечеткой кластеризации

Суммарный трафик, агентов 2357 2246

Минимально необходимая длительность основной фазы, мин. 1,514 3,555

Радиус зоны мониторинга трафика дорожного потока, м. 26,11 17,89

Радиус зоны мониторинга трафика пешеходного потока, м. 20,21 25,01

Пороговое соотношение между количеством пешеходов на переходе  
и суммарным числом ТС (с поправкой на межкластерное расстояние) 162,5 255,1

Коэффициент значимости среднего межкластерного расстояния 0,602 1

Количество кластеров (ТС) 3 3

задачи по максимизации трафика выходного потока. 
С помощью разработанной имитационной модели 
исследованы возможности рационального управле-
ния «умными» светофорами, в частности, для ИТС с 
пространственно-однородными и периодическими 
характеристиками. В результате, на модельном при-
мере продемонстрирована большая эффективность 
адаптивного управления переключениями на осно-
ве нечеткой кластеризации.

Дальнейшие исследования будут направлены 
на проектирование крупномасштабной агентной 
модели ИТС «умного города» с использованием 
FLAME GPU. 
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Abstract

This article presents a new simulation model of an intelligent transportation system (ITS) for the “smart city” with 
adaptive traffic light control. The proposed transportation model, implemented in the AnyLogic, allows us to study 
the behavior of interacting agents: vehicles (V) and pedestrians (P) within the framework of a multi-agent ITS of the 
“Manhattan Lattice” type. The spatial dynamics of agents in such an ITS is described using the systems of finite-
difference equations with the variable structure, considering the controlling impact of the “smart traffic lights.” Various 
methods of traffic light control aimed at maximizing the total traffic of the ITS output flow have been studied, in 
particular, by forming the required duration phases with the use of a genetic optimization algorithm, with a local (“weakly 
adaptive”) switching control and based on the proposed fuzzy clustering algorithm. The possibilities of optimizing the 
characteristics of systems for individual control of the behavior of traffic lights under various scenarios, in particular, 
for the ITS with spatially homogeneous and periodic characteristics, are investigated. To determine the best values of 
individual parameters of traffic light control systems, such as the phases’ durations, the radius of observation of traffic 
and pedestrian flows, threshold coefficients, the number of clusters, etc., the previously proposed parallel real-coded 
genetic optimization algorithm (RCGA type) is used. The proposed method of adaptive control of traffic lights based on 
fuzzy clustering demonstrates greater efficiency in comparison with the known methods of collective impact and local 
(“weakly adaptive”) control. The results of the work can be considered a component of the decision-making system in 
the management of urban services.

Keywords: intelligent transportation system, “smart city”, “smart traffic lights”, agent-based modeling, adaptive control, fuzzy 
clustering, AnyLogic
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Аннотация

Финансовые временные ряды представляют собой объемные массивы информации по 
котировкам и объемам торгов акций, валют и других биржевых и внебиржевых инструментов. 
Анализ и прогнозирование таких рядов всегда представляли особый интерес как для 
исследователей-аналитиков, так и для инвесторов-практиков. Однако, финансовые временные 
ряды имеют свою специфику, не позволяющую найти единственно верный и работающий метод 
прогнозирования. В настоящее время алгоритмы машинного обучения позволяют анализировать 
большие объемы данных и производить тестирование полученных моделей. Современные 
технологии позволяют тестировать и применять сложные методы прогнозирования, требующие 
объемных вычислений. Они дают возможность развивать математическую базу прогнозирования, 
комбинировать различные подходы в одном методе. Примером такого современного подхода 
является метод сингулярного спектрального анализа (SSA), который сочетает в себе разложение 
временного ряда в сумму временных рядов, метод главных компонент и рекуррентное 
прогнозирование. Целью настоящей работы является анализ возможности применения SSA 
метода к финансовым временным рядам. Метод SSA был рассмотрен в сравнении с другими 
распространенными методами прогнозирования финансовых временных рядов: ARIMA, 
разложение Фурье и рекуррентная нейронная сеть. Для реализации методов был разработан 
программный алгоритм на языке Python. Также была осуществлена апробация метода на 
временных рядах котировок российских и американских акций, валют и криптовалют.

Ключевые слова: нестационарные временные ряды, прогнозирование, сингулярный спектральный анализ, метрики 
ошибок
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Введение

К финансовым временным рядам можно 
отнести наборы данных по рыночным 
ценам различных финансовых инструмен-

тов, таких как ценные бумаги, валюты, произво-
дные контракты и драгоценные металлы. Такого 
рода временные ряды имеют некоторые особенно-
сти, которые следует учитывать при применении к 
ним тех или иных методов прогнозирования. Базо-
вые инвестиционные теории, такие как модели 
Марковитца и Шарпа или модель ценообразова-
ния опционов Блэка-Шоулза [1], предполагали, что 
рыночные временные ряды являются случайными и 
подчиняются закону нормального распределения. 
Однако параллельно проводимые исследования, 
к примеру, Бенуа Мандельбротом [1, 2] и Эдгаром 
Петерсом [3,  4] доказали, что ценовые временные 
ряды неслучайны и, соответственно, нестацио-
нарны, поэтому применение к их прогнозу методов, 
основанных на предположении о случайности про-
цессов, не даст адекватного прогноза.

Можно выделить следующие особенности фи-
нансовых временных рядов.
1.	 Как было указано выше, временные ряды рыноч-

ных цен нестационарны. Это значит, что среднее 
и дисперсия непостоянны на протяжении иссле-
дуемого промежутка. Поэтому прежде, чем при-
менять к таким временным рядам методы, кото-
рые хорошо работают на случайных процессах, 
следует привести их к стационарному виду. Это 
можно сделать, к примеру, взятием разниц, как 
предлагает модель ARIMA.

2.	 Финансовые временные ряды персистентны. 
Это означает, что последующие показатели силь-
но зависят от предыдущих. К этому близка харак-
терная для хаоса чувствительность к начальным 
условиям. Определить, персистентен ли времен-
ной ряд, позволяет показатель Херста [3]. Если 
данный показатель колеблется в пределах от 0,5 
до 1, то временной ряд является персистентным. 
Херст называл такого рода процессы «процесса-
ми с долговременной памятью». Расчет показате-
ля Херста для много численных временных рядов 
подтверждает их персистентный характер [4, 5].

3.	 По рыночным временным рядам имеется в от-
крытом доступе большой объем информации. 
Это делает возможным применять к ним мето-
ды машинного обучения и анализа данных, в том 
числе и глубокое обучение, которое требует боль-
ших объемов тренировочной и тестовой выбор-

ки. Аналитики и трейдеры с успехом используют 
алгоритмы торгов, основанные на искусствен-
ных нейронных сетях и других методах машин-
ного обучения. Финансовые данные доступны в 
разных временных промежутках, от минутных до 
недельных. С одной стороны, если брать минут-
ные данные за несколько лет, то можно получить 
очень большой объем для обучения нейросети. 
Но с другой стороны, такая выборка может быть 
сильно зашумленной [6]. 

4.	 Финансовые временные ряды недифференциру-
емы, но при этом непрерывны. Если посмотреть 
на кривую биржевых котировок, то можно уви-
деть, что она не является гладкой. Это означает 
невозможность провести к ней касательную и, 
следовательно, невозможность посчитать про-
изводную в любой точке. Примером недиффе-
ренцируемой непрерывной функции является 
функция Вейерштрасса [1], которая напоминает 
нетрендовый биржевой ряд. Данную специфику 
следует учитывать при применении определен-
ных методов, например, анализа Фурье, которые 
разлагает временной ряд в сумму тригонометри-
ческих функций. В случае применения анали-
за Фурье к недифференцируемым рядам следует 
сгладить исходный ряд, например, скользящим 
средним.

Все перечисленные особенности следует учи-
тывать при выборе методов прогнозирования фи-
нансовых временных рядов. К примеру, долговре-
менную память могут учитывать некоторые виды 
рекуррентных нейросетей, такие как LSTM нейро-
сети, способные в процессе обучения выбирать из 
прошлых данных те, которые наиболее существен-
но влияют на прогнозируемые значения. 

Для проверки адекватности прогноза и сравнения 
методов прогнозирования следует разделять вре-
менной ряд на тренировочную и тестовую составля-
ющую. На тренировочной составляющей алгоритм 
обучается (например, подбираются параметры мо-
дели Arima, коэффициенты Фурье, коэффициенты 
регрессии и т.д.). Затем полученная на тренировоч-
ном временном ряду модель применятся для про-
гноза, и прогнозный временной ряд сравнивается с 
тестовым с использованием метрик [7].

Все внутренние метрики основаны на оцен-
ке разницы между фактическими и прогнозными 
значениями. Средняя абсолютная ошибка (MAE) 
показывает среднее арифметическое разниц меж-
ду фактическими и прогнозными значениями, 
средняя квадратичная ошибка (MSE) – среднее 
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арифметическое квадратов разниц, а средняя аб-
солютная ошибка в процентах (MAPE) – среднее 
арифметическое относительных разниц. MAPE 
вычисляется по следующей формуле

                     	 (1)

где n – число наблюдений в тестовой выборке;
yi – фактическое значение показателя в тестовой 
выборке;

 – предсказанное значение показателя.
В тестировании предложенного метода прогно-

зирования была использована метрика MAPE, так 
как она позволяет оценить отклонение прогнозных 
данных от фактических в относительном выраже-
нии, то есть показывает отклонение прогноза от 
факта в процентах.

1. Материалы и методы

В данной работе прогноз финансовых временных 
рядов был осуществлен с использованием сингуляр-
ного спектрального анализа (SSA) или метода гусе-
ницы. Как и анализ Фурье, SSA расладывает исход-
ный временной ряд на сумму компонент. Однако, в 
анализе Фурье временные ряды – слагаемые пред-
ставляют собой периодические функции разной ча-
стоты и амплитуды, тогда как SSA разделяет исход-
ный ряд на трендовую, периодичную и шумовую 
составляющие [8, 9]. Таким образом, SSA учитывает 
такие особенности финансовых временных рядов, 
как нестационарность и недифференцируемость. 

Метод гусеницы – это вариант SSA анализа, раз-
работанный в СССР в конце 80-х годов, к которо-
му отечественные ученые пришли независимо от 
зарубежных коллег. В настоящее время наиболее 
глубоко раскрывает данный метод работа Н.Э. Го-
ляндиной «Метод «Гусеница» – SSA анализ вре-
менных рядов» [10]. Отметим, что и зарубежные 
авторы ссылаются на работу Голяндиной как на 
первоисточник [11, 12]. Другие работы, посвящен-
ные SSA анализу, также принадлежат российским 
авторам: Л.Н. Леонтьевой [13], Д.Л. Данилову [14]. 
Авторы работ и пособий выделяют две проблемы 
при реализации метода: выбор длины гусеницы и 
выбор главных компонент. Если вторую пробле-
му можно решить, рассмотрев вклад каждой ком-
поненты в общую дисперсию, то по выбору длины 
гусеницы рекомендации носят скорее эвристиче-
ский характер [15].

Суть метода SSA состоит в том, что исходный 
временной ряд трансформируется в матрицу, затем 
матрица с помощью сингулярного разложения раз-
деляется на компоненты (здесь используется метод 
главных компонент). Следующий шаг зависит от 
целей анализа: либо компоненты разделяются на 
трендовую, периодическую и шумовую составляю-
щие, и по ним производится анализ и прогноз (шу-
мовые компоненты убираются), либо выбираются 
главные компоненты, и по ним строится продол-
жение ряда на длину заданного при формировании 
исходной матрицы шага. В данной работе исполь-
зован второй подход. Алгоритм метода SSA выгля-
дит следующим образом.

Анализируемый временной ряд имеет длину 
n. Выбирается длина гусеницы L, 2    L    n/2 и 
строится матрица X, полученная сдвигом каждой 
следующей колонки на одно значение размерно-
стью L   (n – L + 1).

                         	 (2)

Затем строится сингулярное разложение матри-
цы X:
                                    X = U σ V T,	 (3)

где U – левый сингулярный вектор;
σ – диагональная матрица значений;
V T – правый сингулярный вектор.

Полученные элементы векторов сортируются по 
убыванию собственных значений. Исходная ма-
трица X разлагается на L элементарных матриц:

                       	 (4)

где σj – j-е собственное значение;
 – соответствующие ему левый и правый син-

гулярный вектор;
d – ранг матрицы X. 

Матрицы Xj имеют размерность L   (n – L + 1). 
Для того, чтобы привести данные матрицы к од-
номерному виду используется диагональное ус-
реднение. Каждая строка матрицы сдвигается на  
i = 1 ... n – L + 1 значение, затем рассчитываются 
средние значения по столбцу, которые и составля-
ют расчетные значения j-й компоненты исходного 
временного ряда. Процедура диагонального усред-
нения показана формулой (5).
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Таким образом, исходный временной ряд разла-
гается на сумму L рядов. Далее полученные ряды 
анализируются на предмет трендовости, перио-
дичности или шума, либо среди них выделяют-
ся главные компоненты, то есть те составляющие 
исходного временного ряда, которые оказывают 
наиболее существенное влияние на его динами-
ку. Проанализировать характер компонент можно, 
к примеру, с помощью тепловых карт, однако за-
дачей данного исследования является не анализ, а 
прогноз, поэтому мы, как это было указано выше, 
использовали только метод главных компонент. 
Вклад каждой полученной компоненты в общую 
дисперсию считается по формуле

                                         ,	 (6)

где  – квадрат j-го собственного значения. 

На рисунке 1 показаны дисперсии 10 компонент. 
Как видно из рисунка, наиболее существенный 
вклад в общую дисперсию дает первое собственное 
значение. Напомним, что собственные значения и 
соответствующие им левые и правые сингулярные 
векторы сортируются по убыванию собственных 
значений. Таким образом, на примере рисунка 1  
можно выбрать только ряд X1 для прогноза. 

(5)

x11 x12 ... ... x1(n–L +1)

x21 x22 ... ... x2(n–L +1)

... ... ... ... ... ... ... ... ...

xL1 xL2 ... ... xL(n–L+1)

... ... ... ... ... ... ... ... ...

Рис. 1. Вклад дисперсий компонент.

Последним шагом анализа является непосред-
ственно прогноз по выделенным главным компо-
нентам. Отметим, что если компонент, оказываю-
щих существенное влияние на дисперсию, больше 
одной, то следует их просуммировать. В работе ис-
пользовался метод рекуррентного прогнозирова-
ния. Для этого были взяты последние 2L + 1 элемен-
тов полученного временного ряда и была построена 
следующая система линейных уравнений:

a1Xn–2L+1 + a2Xn–2L+2 +...+ aLXn–L–1 = Xn–L

a1Xn–2L+2 + a2Xn–2L+3 +...+ aLXn–L = Xn–L+1

.......................................................                   (7)

a1Xn–L+1 + a2Xn–L+2 +...+ aLXn–1 = Xn.

Решая эту систему относительно коэффициен-
тов a, получаем матрицу коэффициентов, которую 
подставляем в матрицу, составленную аналогич-
ным с формулой (7) способом из последних L зна-
чений временного ряда и получаем прогнозные L 
значений.

a1Xn–L+1 + a2Xn–L+2 +...+ aLXn = Xn+1

a1Xn–L+2 + a2Xn–L+3 +...+ aLXn+1 = Xn+2

.......................................................                   (8)

a1XL+1 + a2XL+2 +...+ aLXn+L– 1 = Xn+L .

Также для сравнения результатов, полученных с 
использованием SSA, в работе использовалось про-
гнозирование другими методами: модель ARIMA 
(модель авторегрессионного скользящего средне-
го), разложение Фурье и рекуррентная нейрон-
ная сеть. Модель ARIMA была выбрана как самая 
распространенная для прогнозирования финансо-
вых временных рядов. Разложение Фурье было вы-
брано, так как использует несколько схожий с SSA 
анализом принцип: исходный временной ряд так-
же разлагается в сумму нескольких рядов (только 
в случае разложения Фурье все эти ряды – перио-
дические). Что касается рекуррентной нейронной 
сети, то данный метод был выбран по причине пер-
спективности и динамичного развития методов ма-
шинного и, в частности, глубокого обучения. 

Модель ARIMA имеет три параметра – поря-
док авторегрессии p, порядок взятия разностей d и 
порядок скользящего среднего q. Порядок взятия  
разностей определяется тестом Дики-Фуллера.  
Порядок авторегрессии определяется графиком ав-
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токорреляции уровней ряда, в котором по оси X ука-
зываются временные лаги, а по оси Y – значения 
коэффициента корреляции между соответствующи-
ми лагу уровнями. Порядок авторегрессии выбира-
ется равным такому временному лагу, при котором 
коэффициент корреляции принимает последнее 
максимальное отличное от нуля значение. Анало-
гичным образом выбирается порядок скользящего 
среднего, только вместо коэффициентов автокор-
реляции рассчитываются коэффициенты частич-
ной автокорреляции. Частичная автокорреляция 
отличается от автокорреляции тем, что не учитыва-
ет влияние уровней, находящихся между текущим 
уровнем и уровнем, отстающим на временной лаг. 
Очевидно, что при единичном лаге автокорреляция 
и частичная автокорреляция совпадают.

Для осуществления прогноза по модели ARIMA 
на Python достаточно определить параметры p, d, q 
модели. Формально модель ARIMA описывается 
следующим образом

                    	 (9)

где  – разность d-го порядка, необходимая для 
достижения стационарности;

 – коэффициенты авторегрессии p-го порядка;
βj – коэффициенты скользящего среднего q-го по-
рядка;

 – ошибки предсказания скользящего среднего. 
Коэффициенты  и βj оцениваются и подставля-

ются в прогноз. 
Преобразование Фурье разлагает периодическую 

функцию на сумму синусоид и косинусоид с извест-
ными частотами, амплитудами и фазами. В общем 
виде разложение Фурье показано формулой (9). 

              	 (10)

где yt – преобразованное значение временного ряда;
 – среднее значение исходного временного ряда;
 – частота i-й гармоники (первая частота соответ-

ствует периоду функции, остальные кратны ей);
, βi – коэффициенты, которые необходимо опре-

делить.
Коэффициенты ряда Фурье вычисляются по сле-

дующим формулам:

	 (11)

для первой гармоники,

	 (12)

для второй гармоники и так далее. Обычно для про-
гноза достаточно первых двух–трех гармоник. Ко-
эффициенты Фурье, полученные по формулам (11) 
и (12), подставляются в уравнение (10), и по данно-
му уравнению осуществляется прогноз. В данной 
работе для прогнозирования методом разложения 
Фурье был использован код на языке программи-
рования Python, разработанный автором.

Алгоритм прогнозирования временных рядов 
с использованием рекуррентной нейросети можно 
представить следующим образом.

1. Исходный временной ряд длиной n преобразовы-
вается в матрицу, в которой строки соответству-
ют шагу L для построения прогноза. Массив раз-
мерностью (L    (n  –  L  +  1)) подается на вход в 
рекуррентный слой. Также задается m – шаг, на 
сколько периодов вперед строится прогноз.

2. Внутри рекуррентного слоя поданный массив 
обрабатывается активационной функцией, на 
выход подается массив размерности, заданной 
пользователем. Если данный слой последний, то 
размерность выходного массива равна (m   1).

3. Готовое решение сравнивается с фактически-
ми данными. Задается функция потерь (разница 
между фактическими и предсказанными нейро-
сетью данными), и с помощью оптимизацион-
ной функции реализуется алгоритм обратного 
распространения ошибки. Алгоритм обратно-
го распространения ошибки изменяет заданные 
случайным образом на этапе прямой работы ней-
росети веса таким образом, чтобы минимизи-
ровать функцию потерь. Большие массивы дан-
ных для «подгонки» весов разделяются на пакеты 
(батчи), то есть оптимизатор меняет веса не по-
сле подачи каждого сигнала, а после подачи па-
кета. Размер пакета задается при конструиро-
вании нейросети и обычно является степенью 
двойки. Число эпох определяет количество «про-
гонок» нейросети для успешного обучения. Ка-
чество обучения определяет функция потерь на 
тренировочных данных и метрика ошибки на те-
стовых. 

2. Результаты и обсуждение

Для практического применения SSA был разра-
ботан алгоритм на языке Python с использованием 
библиотек numpy, pandas, matplotlib, sclearn. Дан-
ные по зарубежным финансовым временным рядам 
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были получены с сайта yahoo.finance при помощи 
библиотеки Python yfinance, а данные по котиров-
кам отечественных акций – при помощи библиоте-
ки Python apimoex.

В целях анализа были выбраны дневные коти-
ровки топовых российских и американских акций 
за период с июня 2022 по март 2023. Всего было про- 
анализировано 30 компаний – 15 российских и 15  
американских. Данные за 110 дней были разделены  
на тренировочную и тестовую выборку. Трениро-
вочная выборка включала в себя 100 значений, 
тестовая – 10. Поскольку прогноз осуществлялся 
на период L – длину гусеницы, то, соответственно, 
параметр L был выбран равный 10. Таким образом, 
исходная матрица X имела размерность 10  91, и в  
результате сингулярного разложения была разло-
жена на 10 матриц такой же размерности. Данные 
матрицы были преобразованы в одномерные мас-
сивы размерностью 100, и из них были выбраны те,  
собственные значения матриц которых дают наи-
больший вклад в дисперсию. Затем полученные про- 
гнозные значения сравнивались с тестовой выбор-
кой с помощью метрики MAPE. В таблице 1 пока-
заны значения МАРЕ SSA-прогноза анализируемых 
акций.

В среднем ошибка прогноза составила 5,54%, в 
том числе по отечественным акциям – 4,62%, а по 
акциям американских компаний – 6,46%. Отметим, 

что присутствует сильный выброс – по компании 
JPMorgan Chase & Co. ошибка оказалось значитель-
ной – 26%. По российским компаниям достаточно 
большая ошибка только по компании Русал – 11% 
(это вполне приемлемый для прогноза результат). 
По акциям компаний США существенная ошибка 
также по компании Mastercard – 17%. Также доста-
точно велики ошибки по компаниям United Health 
(9,5%) и Advanced Micro Devices (11%). Самые луч-
шие прогнозы были осуществлены по акциям Но-
рильский никель (ошибка – 0,5%), МТС (ошибка –  
1,7%) и McDonald’s (ошибка – 1,2%). На рисунке 2 
показаны несколько графиков, иллюстрирующих 
SSA метод, при этом визуализированы как 
«плохие», так и «хорошие» прогнозы. 

Для сравнения SSA анализа с методами ARIMA, 
разложение Фурье и рекуррентная нейронная сеть 
был осуществлен прогноз по тем же группам ак-
ций за тот же временной промежуток. Параме-
тры p и d модели ARIMA для всех акций соста-
вили соответственно 2 и 1, тогда как параметр q 
менялся в зависимости от графика автокорреля-
ции. Разложение Фурье осуществлялось по трем 
гармоникам. Рекуррентная нейронная сеть была 
сконструирована с использованием библиотек 
Keras и Tensor Flow Python. Поскольку для ней-
росети анализируемый промежуток весьма мал, 
во избежание переобучения был выбран один 

Таблица 1. 
MAPE метода SSA по акциям

Россия MAPE США MAPE

Полиметал 7,00% Amazon 5,00%

Полюс Золото 5,30% Apple 4,70%

Мечел 7,80% American Express Company 6,20%

ГМК «Норильский никель» 0,50% Tesla 2,60%

Яндекс 5,20% Advanced Micro Devices 11,00%

Аэрофлот 2,90% Pfizer 2,10%

ВТБ 4,60% Netflix 2,12%

Магнит 2,90% Microsoft 2,00%

Алроса 5,20% Mastercard 17,00%

Тинькофф Груп 6,10% Visa 2,10%

Русал 11,00% Starbucks 2,30%

Новатэк 2,40% JPMorgan Chase & Co. 26,00%

Сургутнефтегаз 3,20% McDonald’s 1,20%

МТС 1,70% Boeing 3,10%

Северсталь 3,50% United Health 9,50%
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Рис. 2. Визуализация прогноза SSA методом.

Таблица 2. 
MAPE методов ARIMA,  
разложение Фурье, RNN

Россия
MAPE, 
ARIMA

MAPE, 
Фурье

MAPE, 
RNN

Полиметал 1,70% 27,60% 95,77%

Полюс Золото 1,50% 17,00% 99,79%

Мечел 1,80% 22,20% 19,50%

ГМК «Норильский никель» 0,50% 1,50% 54,83%

Яндекс 1,20% 3,20% 95,51%

Аэрофлот 0,70% 8,80% 5,86%

ВТБ 0,80% 1,50% 3,60%

Магнит 0,40% 3,30% 99,05%

Алроса 0,70% 2,30% 29,19%

Тинькофф Груп 1,00% 3,90% 98,34%

Русал 0,70% 5,00% 2,65%

Новатэк 0,80% 2,60% 95,85%

Сургутнефтегаз 0,80% 3,50% 2,19%

МТС 1,00% 8,40% 81,83%

Северсталь 1,10% 18,40% 95,12%

Среднее по акциям РФ 0,98% 8,61% 58,61%

Amazon 1,50% 3,10% 56,39%

Apple 1,60% 6,40% 69,55%

American Express Company 2,30% 8,50% 70,46%

Tesla 3,10% 5,90% 76,90%

Advanced Micro Devices 2,00% 17,00% 34,24%

Pfizer 1,00% 17,10% 8,81%

Netflix 1,70% 3,00% 83,86%

Microsoft 1,30% 5,90% 81,80%

Mastercard 1,40% 3,80% 86,55%

Visa 1,30% 4,80% 78,09%

Starbucks 1,10% 3,50% 53,21%

JPMorgan Chase & Co. 2,70% 4,10% 64,73%

McDonald’s 0,80% 2,00% 83,24%

Boeing 2,10% 10,80% 72,31%

United Health 0,70% 9,40% 91,70%

Среднее по акциям США 1,64% 7,18% 67,46%

Общее среднее 1,31% 7,90% 63,03%
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RNN слой. Активационная функция, функция 
потерь и функция-оптимизатор были выбраны, 
исходя из рекомендованных в источнике [6] па-
раметров для прогнозирующих рекуррентных ней-
ронных сетей. Размер пакета был выбран минималь- 
ный – 2, а количество эпох было выбрано такое, 
при котором функция потерь и ошибка (средняя 
абсолютная ошибка и средняя абсолютная ошиб-
ка в процентах соответственно) перестали менять-
ся. В большей части экспериментов использова-
лось 20 эпох. Прогноз, так же, как и SSA методом, 
осуществлялся на 10 дней вперед.

Как видно из таблицы 2, метод ARIMA по точно-
сти прогноза значительно превзошел прочие мето-
ды, включая SSA. Однако SSA анализ показал более 
точные результаты, чем разложение Фурье и рекур-
рентная нейронная сеть, а по акциям Норильский 

Никель, МТС и McDonald’s вполне сопоставим с 
ARIMA. Разложение Фурье в целом показало на ак-
циях также неплохие результаты, выбросы ошибки 
присутствовали только по акциям Мечел, Advanced 
Micro Devices и Pfizer. Что касается рекуррентной 
нейронной сети, то на коротком промежутке по ак-
циям она не работает, что подтвердили неприемле-
мые размеры ошибок.

Далее сингулярный спектральный анализ в срав-
нении с прочими методами был применен к ва-
лютному рынку и рынку криптовалют, которые 
являются более динамичными, чем рынок акций. 
Временной промежуток остался тем же – с июня 
2022 по март 2023. Были взяты десять валютных пар 
и десять котировок криптовалют к доллару США. 
Средняя абсолютная ошибка в процентах по срав-
ниваемым методам показана в таблице 3. 

Таблица 3. 
MAPE методов SSA, ARIMA,  

преобразования Фурье и RNN по валютам

Валюта MAPE, SSA MAPE, ARIMA MAPE, Фурье MAPE, RNN

Евро / Доллар США 59,00% 0,50% 2,70% 1,89%

Фунт / Доллар США 0,70% 0,60% 2,10% 2,22%

Доллар США / Юань 3,70% 0,50% 1,70% 1,47%

Доллар США / Рубль 37,90% 0,30% 12,20% 30,46%

Доллар США / Иена 40,20% 0,60% 1,80% 69,06%

Доллар США / Гонконгский доллар 43,60% 0,00% 1,80% 0,33

Доллар США / Южноафриканский Рэнд 8,30% 0,80% 5,00% 2,27%

Австралийский Доллар / Доллар США 0,90% 0,60% 1,90% 0,33%

Доллар США / Мексиканское Песо 1,70% 1,10% 5,20% 1,36%

Новозеландский Доллар / Доллар США 2,00% 0,70% 1,90% 2,42%

Среднее по фиатным валютам 16,38% 0,57% 3,63% 15,90%

Bitcoin 6,80% 3,10% 9,80% 99,90%

Ethereum 8,20% 3,10% 8,30% 98,75%

Binance Coin 47,3% 1,80% 4,00% 6,57%

Polygon 8,10% 4,00% 8,00% 6,25%

Lightcoin 12,30% 5,70% 8,40% 74,24%

Ripple 1,90% 1,90% 2,50% 6,29%

Polkadot 6,40% 3,50% 4,10% 5,70%

Chainlink 7,40% 3,30% 4,60% 9,44%

Avalanche 17,40% 4,70% 4,8% 11,13%

Tron 45,50% 4,00% 6,70% 4,52%

Среднее по криптовалютам 16,13% 3,51% 6,08% 34,82%

Итоговое среднее 16,26% 2,04% 4,85% 25,36%



БИЗНЕС-ИНФОРМАТИКА            Т. 17             № 3         2023 95

Рис. 3. Визуализация прогнозов по валютам методами SSA, ARIMA,  
разложение Фурье и RNN.
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С валютами, как фиатными, там и крипто, ме-
тод SSA показал не очень хорошие результаты. 
Если по криптовалютам выброс произошел толь-
ко по валютам BNB и Tron, то по фиатным ва-
лютным парам метод показал крупную ошибку 
в четырех случаях из десяти. Метод ARIMA на 
валютах работал так же хорошо, как и на акци-
ях, а методы разложения Фурье и рекуррентная 
нейрочеть существенно улучшили точность про-
гноза. При этом прогноз рекуррентной нейросе-
ти остался неудовлетворительным. Отметим, что 
все рассмотренные методы на криптовалютах ра-
ботают хуже, чем на фиатных. Это может быть 
связано с тем, что в силу молодости крипторын-
ка на нем все еще остаются лазейки для арбитра-
жеров. На рисунке 3 показаны графики прогнозов 
некоторых фиатных и криптовалют рассмотрен-
ными методами.

В качестве решения проблемы плохого прогно-
за SSA как на фиатных, так и на криптовалютах, 
мы увеличили временной промежуток вдвое. Но-
вые тренировочная и тестовая выборки по тем же 
валютам составили 200 и 20 (длина гусеницы соот-
ветственно была так же выбрана 20). Средняя аб-
солютная ошибка в процентах при новых условиях 
показана в таблице 4.

При увеличении временного промежутка резуль-
таты прогноза методом SSA значительно улучши-
лись, тогда как точность прогноза методом ARIMA 
практически не изменилась, а методом Фурье даже 
ухудшилась. Рекуррентная нейронная сеть суще-
ственно улучшила точность прогноза, однако по двум 
фиатным валютам и трем криптовалютам остались 
значительные выбросы. Лучшая точность осталась за 
моделью ARIMA. На рисунке 4 показаны прогнозы по 
валютам на длинном временном промежутке.

Таблица 4. 
MAPE методов SSA и рекуррентной нейросети  

по валютам (длинный промежуток)

Валюта MAPE, SSA MAPE, ARIMA MAPE, Фурье MAPE, RNN

Евро / Доллар США 2,60% 0,40% 3,00% 2,44%

Фунт / Доллар США 8,20% 0,50% 1,20% 2,62%

Доллар США / Юань 0,90% 0,40% 1,10% 2,40%

Доллар США / Рубль 1,50% 1,10% 16,30% 50,53%

Доллар США / Иена 6,50% 0,50% 1,50% 78,31%

Доллар США / Гонконгский доллар 1,00% 0,00% 0,90% 0,22%

Доллар США / Южноафриканский Рэнд 1,80% 0,60% 6,60% 2,94%

Австралийский Доллар / Доллар США 3,10% 0,50% 1,70% 0,38%

Доллар США / Мексиканское Песо 1,10% 0,70% 8,1% 1,53%

Новозеландский Доллар / Доллар США 3,20% 0,50% 1,10% 2,99%

Среднее по фиатным валютам 3,16% 0,52% 4,48% 14,44%

Bitcoin 9,90% 2,30% 13,30% 99,83%

Ethereum 48,80% 2,40% 9,90% 97,76%

Binance Coin 3,20% 1,50% 3,80% 7,22%

Polygon 16,50% 3,70% 20,50% 7,23%

Lightcoin 12,40% 3,90% 19,40% 50,07%

Ripple 4,40% 1,50% 6,10% 8,88%

Polkadot 19,70% 3,20% 5,80% 6,32%

Chainlink 10,80% 2,90% 5,20% 8,55%

Avalanche 7,40% 4,00% 6,2% 18,19%

Tron 7,00% 2,70% 9.80% 4,73%

Среднее по криптовалютам 14,01% 2,81% 10,02% 30,88%

Итоговое среднее 8,58% 1,67% 7,25% 22,66%
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Рис. 4. Визуализация прогнозов по валютам методами SSA, ARIMA,  
разложение Фурье и RNN (длинный временной промежуток).
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Заключение

В работе был рассмотрен метод прогнозирова-
ния временных рядов SSA анализ (метод гусени-
цы). Метод был реализован путем разработки ал-
горитма на языке Python, затем протестирован на 
30 временных рядах котировок акций РФ и США, 
а также на 20 фиатных и криптовалютах по отно-
шению к доллару США. Для сравнения были взяты 
три метода прогнозирования: ARIMA, разложение 
Фурье и рекуррентная нейронная сеть. Метод SSA 
анализа во всех случаях, кроме короткого времен-
ного промежутка по валютам, показал второй по 
точности после метода ARIMA результат. По неко-
торым бумагам и акциям ошибка SSA метода срав-
нима с ошибкой метода ARIMA. При этом увеличе-
ние временного промежутка значительно улучшило 
результаты применения SSA метода, тогда как ре-
зультаты метода ARIMA остались неизменными.

Можно сделать вывод о том, что хоть метод SSA 
анализа показывает меньшую точность прогноза, 
чем общепринятый в анализе финансовых времен-
ных рядов метод ARIMA, он может быть применен 
как к акциям, так и к другим финансовым инстру-
ментам, даже к таким волатильным, как криптова-
люты. Его можно использовать как подтверждение 
результатов метода ARIMA, а также отдельно как 
метод прогнозирования. Отметим, что для анали-
за большого массива акций метод SSA удобнее, чем 
ARIMA, так как ARIMA требует пересчета по край-
ней мере порядка скользящего среднего для каждо-
го временного ряда, тогда как для прогноза методом 
SSA достаточно одной главной компоненты. Кроме 
того, если рассматривать другие компоненты син-
гулярного разложения, то можно сделать выводы о 
соотношении трендовости, периодичности и шума 
в анализируемом временном ряде, что не позволяет 
ни один из прочих рассмотренных методов. 
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Abstract

Financial time series are big arrays of information on quotes and trading volumes of shares, currencies and other 
exchange and over-the-counter instruments. The analysis and forecasting of such series has always been of particular 
interest for both research analysts and practicing investors. However, financial time series have their own features, 
which do not allow one to choose the only correct and well-functioning forecasting method. Currently, machine-
learning algorithms allow one to analyze large amounts of data and test the resulting models. Modern technologies 
enable testing and applying complex forecasting methods that require volumetric calculations. They make it possible 
to develop the mathematical basis of forecasting, to combine different approaches into a single method. An example 
of such a modern approach is the Singular Spectrum Analysis (SSA), which combines the decomposition of a time 
series into a sum of time series, principal component analysis and recurrent forecasting. The purpose of this work is 
to analyze the possibility of applying SSA to financial time series. The SSA method was considered in comparison 
with other common methods for forecasting financial time series: ARIMA, Fourier transform and recurrent neural 
network. To implement the methods, a software algorithm in the Python language was developed. The method was 
also tested on the time series of quotes of Russian and American stocks, currencies and cryptocurrencies.
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