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Раздел 1 
МАТЕМАТИЧЕСКОЕ И КОМПЬЮТЕРНОЕ 

МОДЕЛИРОВАНИЕ ЭКОНОМИЧЕСКИХ ПРОЦЕССОВ 

 
РАЗРАБОТКА АВТОМАТИЗИРОВАННОЙ СИСТЕМЫ  

РАНЖИРОВАНИЯ ПРИ ПРОВЕДЕНИИ ПРОЦЕССА  
РЕЦЕНЗИРОВАНИЯ НАУЧНЫХ СТАТЕЙ 

 
Д. С. Алексеев 

 
Саратовский национальный исследовательский 

государственный университет им. Н. Г. Чернышевского, Россия 
E-mail: alekseevds@info.sgu.ru 

 
В данной статье проведен краткий анализ существующих моделей рецензирования 

статей, а также представлен один из подходов автоматизации процесса рецензирования с ис-
пользованием алгоритма PageRank. Приводится пример работы такого подхода и дается 
оценка его эффективности. 
 

DEVELOPMENT OF AN AUTOMATED RANKING  
SYSTEM WHEN CARRYING OUT THE PROCESS  

OF REVIEW OF SCIENTIFIC ARTICLES 
 

D. S. Alekseev 
 

In the given article the brief analysis is conducted about existing models of reviewing ar-
ticles, and represented approach which is used at automating the review process using the algorithm 
PageRank. Besides there given examples of application of this method and an assessment of its ef-
fectiveness. 

 
В данной работе рассматривается процесс рецензирования и отбора науч-

ных статей для участия в конференции. Предполагается, что имеется n статей, 
которые нужно проранжировать для отбора лучших для участия в конферен-
ции. В распоряжении организационного комитета конференции имеется m ре-
цензентов. 

Заметим, что основной и наиболее распространенной на данный момент 
моделью является бально-рейтинговая модель оценки статей. Согласно этой 
модели, каждый рецензент (эксперт), входящих в пул рецензентов, получает 
некоторое количество статей для рецензирования и оценивает качество каждой 
статьи по 5-ти бальной шкале. Обычно каждая статья оценивается двумя или 
тремя рецензентами, и на основании средней их оценки формируется оценоч-
ный балл статьи. Статья, получившая большее количество баллов, считается 
лучше тех, чей средний балл ниже.  

Главной проблемой при проведении отбора лучших статей и рецензиро-
вании по этой модели является человеческий фактор. Например, рецензент мо-
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жет ошибочно поставить высокий балл статье с невысоким качеством, и наобо-
рот. Кроме того, критерии каждого рецензента различны, и разные рецензенты 
могут поставить совершенно разные оценки одной и той же статье. В связи с 
этим предлагается разработать новую модель проведения отбора статей, осно-
ванную на принципах ранжирования. 

В связи с этим в настоящей статье предлагается использовать другую мо-
дель для проведения процесса отбора статей, основанную на принципах ранжи-
рования узлов графа, в котором узлами являются статьи, а дуги отражают от-
ношение предпочтения (хуже, лучше) между статьями, высказанные рецензен-
тами.  

Основная идея предлагаемого подхода состоит в следующем. Рецензент 
получает несколько статей, которые он должен ранжировать от лучшей к худ-
шей. Эта информация, полученная от всех рецензентов, позволяет сформиро-
вать граф, в котором узлами являются статьи, а дуга отражает отношение 
«лучше» между статьями.  

После построения такого графа мы предлагаем применить хорошо из-
вестный алгоритм ранжирования вершин PageRank, который генерирует в ре-
зультате своей работы список вершин, ранжированный от лучшей к худшей.  

Заметим, что для корректной работы процедуры необходимо, чтобы меж-
ду наборами статей, доставшихся разным рецензентам, были пересечения. Так, 
если некоторый набор статей достанется только одному рецензенту, то этот на-
бор не будет оказывать влияние на другие «цепочки» предпочтений и участво-
вать в общем ранжировании. 

PageRank – один из алгоритмов ссылочного ранжирования. Алгоритм 
применяется к коллекции документов, связанных гиперссылками, и назначает 
каждому из них некоторое численное значение, измеряющее его «важность» 
или «авторитетность» среди остальных документов. Алгоритм может приме-
няться не только к веб-страницам, но и к любому набору объектов, связанных 
между собой взаимными ссылками, то есть к любому графу [1-3]. 

Рассмотрим граф из четырех веб-страниц: A, B, C и D. Ссылки со страни-
цы на саму себя игнорируются. Множественные исходящие ссылки с одной 
страницы на другую рассматриваются как одна ссылка (только в этом примере). 
PageRank инициализируется одинаковым значением для всех страниц.  Предпо-
лагается, что распределение вероятностей находится между 0 и 1. Следователь-
но, начальное значение для каждой страницы в этом примере равно 0,25. 
PageRank, передаваемый с одной страницы к тем, на которые есть исходящие 
ссылки на следующей итерации, делится поровну между всеми исходящими 
ссылками. Если бы единственные ссылки в системе были со страниц B, C и D 
на A, каждая ссылка передала бы 0,25 PageRank в A при следующей итерации, 
что в сумме составит 0,75. 
Таким образом можно получить формулу для страницы A: 

𝑃𝑅(𝐴) = 𝑃𝑅(𝐵) + 𝑃𝑅(𝐶) + 𝑃𝑅(𝐷) 
В общем случае значение PageRank любой страницы может быть вычис-

лено по формуле: 
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PR(𝑢) = ∑
୔ୖ(௩)

୐(௩)௩ ∈஻ೠ
, 

где значение PageRank для страницы 𝑢 зависит от значений PageRank для каж-
дой страницы 𝑣, содержащейся в наборе 𝐵௨ (набор, содержащий все страницы, 
ссылающиеся на страницу 𝑢), деленное на количество L(𝑣) ссылок со 
страницы 𝑣. 

Известно, что помимо перехода по ссылкам снова и снова, есть вероят-
ность того, что этот процесс завершится. Вероятность того, что вычисления бу-
дут продолжаться, определяется демпфирующим фактором d. В различных ис-
следованиях были проверены различные коэффициенты демпфирования, но 
обычно предполагается, что коэффициент демпфирования будет установлен 
около 0,85 [2]. Коэффициент демпфирования вычитается из 1 (и в некоторых 
вариантах алгоритма результат делится на количество документов N в коллек-
ции), а затем этот член добавляется к произведению коэффициента демпфиро-
вания и суммы входящие оценки PageRank. Получится формула [1]: 

𝑃𝑅(𝑢) =  
1 − 𝑑

𝑁
+ 𝑑 ෍

PR(𝑣)

L(𝑣)௩ ∈஻ೠ

 

Схема работы ранжирования и отбора статей имеет следующий вид. Ста-
тьи нумеруются от 0 до n-1, затем  они распределяются по принципу, представ-
ленному в табл. 1. 

Таблица 1 
Схема распределения статей по рецензентам 

 0 1 2 3 4 5 … n-2 n-1 

0 * * * * *     

1  * * * * *    

…          

m-2       * *  

m-1       * * * 

 
Заметим, что эта схема не обеспечивает одинаковое число оценок рецен-

зентами для каждой статьи, однако это отдельная подзадача, которая требует 
изучения. 

На основе этих оценок мы может составить граф связей между статьями и 
применить к нему PageRank. Далее необходимо проверить, как повлияет раз-
личное число связей в графе на результат работы алгоритма.  

После вычисления эталонных значений PageRank в графе, функция 
reduce_graph_by_all, принимающая на вход число связей, которое нужно оста-
вить, случайным образом прореживала исходный граф, то есть удаляла случай-
ные дуги, так чтобы общее число дуг стало равно числу переданному в функ-
цию. На полученном графе снова запускался PageRank и получались новые зна-
чения. Чтобы компенсировать случайность такого подхода, проводилось 10000 
описанных выше получений новых графов. Так же на основе этих 10000 набо-
ров ранков с помощью среднего арифметического по ранкам каждой вершины 
был получен список средних ранков.  

Чтобы оценить эффективность алгоритма для данной задачи, были введе-
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ны три характеристики: 
1. Евклидово расстояние 
2. Число неправильных позиций 
3. Сумма модулей разности позиций для каждой вершины 
Среди этих значений в каждом векторе характеристик вычислялись: 
1. Максимальное 
2. Минимальное 
3. Математическое ожидание 
4. Дисперсия 
Тестирование проводилось на основе двух наборов данных. Первый – 

синтетический пример, в котором первая статья лучше всех; вторая лучше всех, 
кроме первой; третья лучше всех, кроме первой и второй и так далее; всего 16 
статей и 120 связей. Второй пример был взят с соревнования по спорту, а имен-
но с группового этапа для 16 команд, которые играли в 1 группе, что удобно, 
так как у нас есть оценка всех со всеми. В таком примере связь будет обозна-
чать, что одна команда обыграла другую, что соответствует связи «лучше - ху-
же», связей так же 120. Обратимся к результатам. 

В табл. 2 представлены результаты относительно евклидова расстояния. 
 

Таблица 2 
Результаты тестов относительно евклидова расстояния 

Тест 

Макси-
мальное 

евклидово 
расстояние 

Минимальное 
евклидово 
расстояние 

Математиче-
ское 

ожидание 
евклидова рас 

стояния 

Дисперсия 
евклидова 
расстояния 

1 эксперимент, 42 статьи 3,54 0,58 1,68 0,15 
1 эксперимент, 54 статьи 2,44 0,46 1,21 0,07 
1 эксперимент, 65 статей 1,69 0,35 0,92 0,04 
1 эксперимент, 75 статей 1,44 0,21 0,71 0,02 
1 эксперимент, 84 статьи 1,05 0,21 0,55 0,01 
1 эксперимент, 92 статьи 0,88 0,17 0,44 0,01 
2 эксперимент, 40 статей 37,31 6,22 14,09 7,51 
2 эксперимент, 54 статьи 32,65 4,22 11,62 6,52 
2 эксперимент, 65 статей 22,54 3,23 9,68 5,1 
2 эксперимент, 75 статей 21,71 2,39 8,05 4,25 
2 эксперимент, 84 статьи 19,18 2,51 6,63 3,29 

 
В табл. 3 представлены результаты относительно числа неправильных по-

зиций. 
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Таблица 3 
Результаты тестов относительно числа неправильных позиций 

Тест 

Максималь-
ное 

число непра- 
вильных 
позиций 

Минималь-
ное 

число непра- 
вильных 
позиций 

Математиче-
ское 

ожидание чис-
ла 

неправильных 
позиций 

Диспер-
сия 

числа не-
пра- 

вильных 
позиций 

1 эксперимент, 42 статьи 14 0 8,31 4,58 
1 эксперимент, 54 статьи 13 0 7,44 4,58 
1 эксперимент, 65 статей 13 0 6,58 4,64 
1 эксперимент, 75 статей 13 0 5,58 4,41 
1 эксперимент, 84 статьи 12 0 4,7 4,33 
1 эксперимент, 92 статьи 11 0 3,78 3,94 
2 эксперимент, 40 статей 16 7 14,26 1,73 
2 эксперимент, 54 статьи 16 6 14,1 1,85 
2 эксперимент, 65 статей 16 6 13,87 2,02 
2 эксперимент, 75 статей 16 6 13,59 2,26 
2 эксперимент, 84 статьи 16 6 13,28 2,5 

 
В табл. 4 представлены результаты относительно суммы модулей разно-

сти позиций каждой вершины. 
Таблица 4 

Результаты тестов относительно суммы модулей  
разности позиций каждой вершины 

Тест 

Максималь-
ная сумма 
модулей 

разности по-
зиций каж-
дой верши-

ны 

Минималь-
ная сумма 
модулей 

разности по-
зиций каж-
дой верши-

ны 

Математиче-
ское ожидание 
суммы модулей 
разности пози-

ций каждой 
вершины 

Диспер-
сия сум-
мы моду-
лей раз-

ности по-
зиций ка-

ждой 
вершины 

1 эксперимент, 42 статьи 40 0 15,62 35,13 
1 эксперимент, 54 статьи 36 0 12,55 24,61 
1 эксперимент, 65 статей 28 0 10,09 18,19 
1 эксперимент, 75 статей 24 0 8 13,16 
1 эксперимент, 84 статьи 22 0 6,12 9,99 
1 эксперимент, 92 статьи 18 0 4,64 7,53 
2 эксперимент, 40 статей 126 6 78,85 220,64 
2 эксперимент, 54 статьи 126 16 77,15 213,57 
2 эксперимент, 65 статей 126 24 74,53 213,62 
2 эксперимент, 75 статей 122 16 71,03 207,53 
2 эксперимент, 84 статьи 118 18 67,55 202,07 

  
Таким образом, результаты проведенных экспериментов показывают, что 

предлагаемый подход к отбору статей на основе их ранжирования обладает 
достаточной устойчивостью по отношению к распределению статей среди ре-
цензентов. 
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ПРОГРАММНЫЙ КОМПЛЕКС ПО ОТРАСЛЕВОЙ  
ИДЕНТИФИКАЦИИ И ПРОГНОЗИРОВАНИЮ БАНКРОТСТВА  

КАК KYC-РЕШЕНИЕ ДЛЯ РОССИЙСКОГО РЫНКА 
 

А. О. Алексеев, В. В. Кылосова, А. Р. Носкова 

 
Пермский национальный исследовательский политехнический университет, Россия 

E-mail: alekseev@cems.pstu.ru, kylosova95@gmail.com, noskovaaleksandra95@gmail.com 
 

Рассматривается процедура KYC (Know Your Customer) как решение проблемы про-
верки благонадежности контрагентов. Данная процедура, изначально относящаяся к дея-
тельности финансовых организаций, на данный момент получила более широкое распро-
странение в нефинансовом секторе. Авторами разработаны программные модули по отрас-
левой идентификации и отраслевому прогнозированию банкротства, которые могут исполь-
зоваться как KYC-решение для предприятий и организаций. В основе программ – математи-
ческие модели, построенные на методах системно-когнитивного анализа, обладающие высо-
кой достоверностью идентификации, позволяющей на основе бухгалтерского баланса про-
изводит проверку в автоматизированном режиме. Представлено описание процесса работы 
программных модулей. 
 

THE SOFTWARE FOR INDUSTRIAL  
IDENTIFICATION AND BANKRUPTCY PREDICTION  
AS A KYC-SOLUTION FOR THE RUSSIAN MARKET 

 
A. O. Alekseev, V. V. Kylosova, A. R. Noskova 

 
The KYC (Know Your Customer) procedure is considered as a solution to the problem of 

checking the reliability of counterparties. Originally this procedure related to the activities of fi-
nancial institutions and now has become more widespread in the non-financial sector. The authors 
have developed software modules for industry identification and industry bankruptcy forecasting, it 
can be used as a KYC-solution for enterprises. Modules are based on the mathematical models, 
which built on the methods of system-cognitive analysis, models have a high reliability of the defi-
nition, which allows to check in an automated mode using the balance sheets of enterprises only. 
The paper presents a description of process of work of program modules. 

 
Введение. 
В последнее время KYC-решения (Know Your Customer – Знай своего 

клиента) востребованы в крупных нефинансовых компаниях различных отрас-
лей экономики, стремящихся минимизировать свои риски, связанные с взаи-
моотношениями с контрагентами. Например, ПАО «Уралкалий» работает над 
повышением исполнительской и договорной дисциплины своих контрагентов, 
включая строгий контроль за выполнением условий договоров с помощью 
внедрения дополнительных контрольных процедур, в т.ч. KYC [1]. ООО «Ев-
роХим – Научно-исследовательский центр» проводит процедуру KYC относи-
тельно контрагентов, с которыми компания ведет или намеревается вести до-
говорные или деловые отношения [2]. 

Исходя из этого, можно говорить о том, что принципы KYC утратили 
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первоначальную роль как правила и процедуры по мониторингу клиентов, на-
правленные исключительно на противодействие легализации (отмыванию) до-
ходов, полученных преступным путем, и финансирование терроризма 
(ПОД/ФТ). Понятие KYC приобрело более широкий смысл, и расценивается 
как проверка контрагентов в целом с целью принятия решения о сотрудниче-
стве. При этом основополагающие процедуры KYC – идентификация и вери-
фикация, сохраняются.  

С целью принятия решения относительно выбора надежных контраген-
тов компании зачастую прибегают к общедоступной информации в сети Ин-
тернет, в т.ч. к отдельным ресурсам государственных органов (ФНС, ФССП, 
МВД РФ, единой информационной системе в сфере закупок  и др.). Кроме то-
го, применяются и специализированные системы по проверке контрагентов, 
аккумулирующие информацию с общедоступных ресурсов. Доступная инфор-
мация подтверждает тот факт, что до определенного момента времени контр-
агент вел деятельность, однако она не способна опровергнуть то, что компания 
может оказаться «однодневкой» или «технической» (компанией, выступающей 
балансодержателем активов другой компании юридически неоформленной 
группы). Представляемые в работе информационные технологии, обладающие 
преимуществом в части способности к выявлению признаков компаний «одно-
дневок» или «технических» компаний, могут выступать дополнительными ин-
струментами для проверки надежности контрагентов. 

Информационные технологии представляют собой обособленные друг от 
друга программные модули: Программный модуль по отраслевой идентифика-
ции предприятий и Программный модуль прогнозирования банкротства строи-
тельных предприятий. Программные модули зарегистрированы в Федеральной 
службе по интеллектуальной собственности как программы для ЭВМ под 
коммерческими названиями Insider mod.A [3] и Insider mod.B [4] соответствен-
но. Авторы предлагают рассматривать данные программы в качестве KYC-
решений для российского рынка. С одной стороны, назначение программ соот-
ветствует концепции KYC, заключающейся в проверке контрагентов. С другой 
стороны, на текущий момент программные модули приспособлены только для 
проверки российских организаций, поскольку разработаны на основе выборки 
финансовой отчетности, соответствующей Российским стандартам бухгалтер-
ского учета (РСБУ). Однако следует отметить возможность адаптации про-
грамм для международного рынка при условии формирования выборки из фи-
нансовой отчетности, соответствующей международным стандартам финансо-
вой отчетности (МСФО).  

Методология исследования. 
В основу программных модулей заложены математические модели, по-

строенные с помощью методов системно-когнитивного анализа (СК-анализ) [5, 
6]. При этом СК-анализ проведен как с помощью универсальной когнитивной 
аналитической системы «Эйдос X++» [5], так и посредством воспроизведения 
алгоритмов «Эйдос» c помощью инструментов Microsoft Excel®. Суть метода 
СК-анализа состоит в последовательном повышении степени формализации 
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модели и преобразовании исходных данных в информацию, а ее в знания. На 
основе полученных знаний решаются задачи идентификации (распознавания, 
классификации и прогнозирования) и поддержки принятия решений. 

 Идентификация отраслевой принадлежности и финансового состояния 
исследуемой компании осуществляется с помощью выражения (1): 

𝑗 = 𝐼𝑛𝑑𝑠𝑢𝑝௝∈௃ ∑ 𝐿௜
ூ
௜ୀଵ 𝐼௜௝,                                                   (1) 

где j – индекс класса, J – множество классов: J={1, …, M}; i – индекс призна-
ка; I – количество признаков,  Li – переменная, описывающая наличие (Li=1) 
или отсутствие (Li=0) признака i у исследуемой компании,  Iij – оценка инфор-
мационной важности признака i для класса j. В случае отраслевой идентифи-
кации классами J являются следующие отрасли {строительство, сельское хо-
зяйство, информационные технологии и связь, добыча полезных ископаемых, 
химия}, в случае прогнозирования банкротства – класс финансового состояния 
{банкроты; не банкроты}. При этом в обоих случаях под признаками i пони-
маются номера диапазонов удельных весов строк бухгалтерского баланса.   

В результате исследования распознавательной способности методов СК-
анализа в задаче идентификации отраслевой принадлежности и прогнозирова-
ния банкротства, в работах [7–10] было показано, что наибольшей достоверно-
стью обладают следующие модели определения информационной важности 
признаков (2) – для отраслевой идентификации и (3) – прогнозирования бан-
кротства соответственно: 

𝐼௜௝ = 𝛹 ∙ 𝑙𝑜𝑔ଶ
ே೔ೕே

ே೔ேೕ
 ,                                                 (2) 

 
𝐼௜௝ =  

ே೔ೕே

ே೔ேೕ
− 1,                                                     (3) 

где Nij – количество наблюдений i-го признака у объектов j-го класса в обу-
чающей выборке; Ni – суммарное количество наблюдений i-го признака по 
всей обучающей выборке; Nj – суммарное количество признаков, встреченных 
у объектов j-го класса в обучающей выборке; N – объем обучающей выборки 
(количество наблюдений); Ψ – нормировочный коэффициент, преобразующий 
количество информации в биты и обеспечивающий для неё соблюдение прин-
ципа соответствия; нормировочный коэффициент Ψ определяется по следую-
щей формуле: 

𝛹 =  𝑙𝑜𝑔ଶ𝑊஦ / 𝑙𝑜𝑔ଶ𝑁,                                                     (4) 
где W – суммарное число значений всех классов, φ – коэффициент эмерджент-
ности, который в свою очередь вычисляется по формуле: 

φ = 𝑙𝑜𝑔ଶ ∑ 𝐶ௐ
௠

௠  / 𝑙𝑜𝑔ଶ𝑊, 𝑚 = 1, … , 𝑀,                                      (5) 
где M – суммарное число всех признаков. 

Для каждой задачи авторами с помощью приведенных выше выражений 
определены значения параметров Iij, которых в совокупности несколько сотен, 
в связи с чем в настоящей работе они не приведены. В будущем они будт заре-
гистрированы в виде баз данных. Авторами планируется идентификация пара-
метров Iij для других отраслей. Исследование достоверности предлагаемого 
подхода показало высокую распознавательную способность. 
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Результаты исследования. 
Для автоматизации процедуры проверки контрагентов авторами разрабо-

таны два функционально-независимых модуля: Insider Mod.А [3] и Insider 
Mod.B [4]. Процесс работы программных модулей от загрузки пользователем 
бухгалтерского баланса до классификации объектов можно представить в виде 
следующей схемы (см. рисунок).  

 

 
 

Принцип работы программных модулей Insider mod.A и Insider mod.B 
 
Объединение программных модулей в виде единого комплекса для про-

верки контрагентов с учетом их отраслевых особенностей и российской прак-
тики учета является, на взгляд авторов, вполне целесообразным. Перспектив-
ным направлением может быть интеграция с каким либо из существующих 
сервисов по проверке юридических лиц (СПАРК-Интерфакс, Контур.Фокус, 
СБИС, ПРИМА-Информ, Screen, Дельта.Безопасноть и др.)  

Заключение. 
Полученные математические модели и программные продукты обладают 

высокой теоретической значимостью и научной новизной. Во-первых, для по-
строения применялся оригинальный подход (СК-анализ) [5], не применяемый 
ранее относительно назначения настоящих моделей. Во-вторых, в качестве ис-
точника исходных данных послужили бухгалтерские балансы (см. рис.), в от-
личие от моделей, требующих для оценки прочие формы финансовой отчетно-
сти. В-третьих, модели обладают высокой достоверностью идентификации и 
прогностической способностью [7–10]. В-четвертых, модель отраслевой иден-
тификации уникальна сама по себе и не имеет аналогов, но в то же время обла-
дает доказанной актуальностью [8, 9]. 

Как единый программный комплекс, так и обособленные программные 
модули обладают высокой практической значимостью для компаний, стре-
мящихся минимизировать риски, связанные с деловыми взаимоотношениями с 
контрагентами. Программы являются дополнительным инструментом под-
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держки принятия решения о сотрудничестве, позволяя с высокой достоверно-
стью идентифицировать реальную сферу деятельности контрагента и/или его 
финансовое состояние. 
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В работе рассмотрена трехфакторная модель полносвязной линейной регрессии, про-
блема оценивания которой заключается в решении системы нелинейных уравнений. Показа-
но, что эту систему можно заменить равносильной и более простой системой, для решения 
которой могут быть использованы такие численные методы, как метод подстановки и про-
стых итераций. На примере моделирования ВВП России с помощью метода простых итера-
ций найдены оценки трехфакторной полносвязной регрессии. Используя полученные оцен-
ки "истинных" значений одной из трех входящих переменных, была построена зависимость 
ВВП России от грузооборота железнодорожного транспорта, оборота розничной торговли и 
экспорта. Полученная модель оказалась несколько хуже по величине коэффициента детер-
минации, чем множественная регрессия. Но при этом все знаки её коэффициентов удовле-
творяют содержательному смыслу задачи. Рассмотренный пример демонстрирует, что пол-
носвязные регрессии можно успешно использовать для выпрямления искаженных из-за 
мультиколлинеарности коэффициентов. 
 

NUMERICAL ESTIMATION OF THREE-FACTOR  
FULLY CONNECTED LINEAR REGRESSION MODELS 

 
M. P. Bazilevskiy 

 
In this paper a three-factor fully connected linear regression model is considered, the prob-

lem of estimating which is to solve a system of nonlinear equations. It is shown that this system 
can be replaced by an equivalent and simpler system, for the solution of which such numerical me-
thods as the method of substitution and simple iterations can be used. On the example of modeling 
Russia's GDP using the method of simple iterations, estimates of three-factor fully connected re-
gression are found. Using the obtained estimates of the "true" values of one of the three input va-
riables, the dependence of Russia's GDP on railway freight turnover, retail trade turnover, and ex-
port was construct. The resulting model turned out to be slightly worse in terms of the coefficient 
of determination than multiple regression. But in this case, all the signs of its coefficients satisfy 
the meaningful meaning of the problem. The above example demonstrates that fully connected re-
gressions can be successfully used to straighten coefficients distorted due to multicollinearity. 
 

Регрессионному анализу в настоящее время посвящено множество работ 
(см., например, [1–5]). В работах [6,7] впервые рассмотрены и исследованы 
двухфакторные модели полносвязной линейной регрессии, представляющие 
собой синтез модели парной линейной регрессии и регрессии Деминга [8]. В 
работе [9] сформулировано обобщение этих моделей на случай трех входных 
переменных. Рассмотрим это обобщение подробнее. 

Пусть 1ix , 2ix , 3ix , 1,i n  – наблюдаемые значения трех входных перемен-
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ных 1x , 2x , 3x . Предположим, что существуют «истинные» значения этих пере-

менных *
1ix , *

2ix , *
3ix , 1,i n , которые связаны с наблюдаемыми соотношениями: 

 * jx

ij ij ix x   , 1,i n , 1,3j  ,                                            (1) 

где  jx

i  – ошибки аппроксимации для j-й переменной. 

Предположим, «истинные» переменные *
1x , *

2x  и *
3x  связаны функцио-

нальными зависимостями: 
* *
1 1 1 3i ix a b x  ,      (2) 
* *
2 2 2 3i ix a b x  ,      (3) 

где 1a , 2a , 1b , 2b  – неизвестные параметры. 
Совокупность уравнений (1) – (3) представляет собой трехфакторную мо-

дель полносвязной линейной регрессии без выходных переменных. 
Для нахождения неизвестных оценок модели (1) – (3) нужно решить оп-

тимизационную задачу: 

     2 2 2* * *
1 1 1 1 3 2 2 2 2 3 3 3

1 1 1

min
n n n

i i i i i i
i i i

x a b x x a b x x x 
  

          ,     (4) 

где 
 

 

3

1

2

1 2

x

x









 , 

 

 

3

2

2

2 2

x

x









  – соотношения дисперсий ошибок переменных. 

Если соотношения дисперсий ошибок переменных 1  и 2  известны, то 
решение задачи (4) сводится в первую очередь к решению системы нелинейных 
уравнений: 

   
  

   
  

1 2 1 3 3 2 2 3 1 1

1 3 1 2

1 2 2 3 3 1 1 3 2 2

1 2 2 3

2 2 2 2
1 2 2 1 2 2 2 2 1 1 2 2 1

2
2 2 2 2

2 2 2 2
2 1 1 2 1 1 1 1 2 1 2 1 2

2
1 1 1 1

2

1 0,

2

1 0,

x x x x x x x x x x

x x x x

x x x x x x x x x x

x x x x

b K K b D b D b K D b D b

b K b K

b K K b D b D b K D b D b

b b K K

      

 

      

 

       

    


      


   

 (5) 

где символом D  обозначены дисперсии переменных, а K  – ковариации. 
Первое уравнение системы (5) является квадратным относительно пере-

менной 1b , а второе – относительно 2b . К сожалению, получить аналитическое 
решение системы (5) не представляется возможным. 

В работе [10] показано, что система (5) равносильна следующей системе: 

 
 

 
 

3 2 2 3 1 1

1 2 1 3

3 1 1 3 2 2

1 2 2 3

2 2 2
2 2 2 2 1 1 2 2 1

1

1 2 2

2 2 2
1 1 1 1 2 1 2 1 2

2

2 1 1

2
,

2

2
,

2

x x x x x x

x x x x

x x x x x x

x x x x

D b D b K D b D D
b

b K K

D b D b K D b D D
b

b K K

    

 

    

 

      
 




     
 

  (6) 

в которой 



 
16 

 
 

 
3 2 2 3 1 1

22 2 2
1 2 2 2 2 1 1 2 22x x x x x xD D b D b K D b D           

   
1 2 1 3

2 2
1 2 2 2 24 1x x x xb K K b     ,    (7) 

 
3 1 1 3 2 2

22 2 2
2 1 1 1 1 2 1 2 12x x x x x xD D b D b K D b D           

   
1 2 2 3

2 2
2 1 1 1 14 1x x x xb K K b     .    (8) 

Для решения системы (6) можно применить, по крайней мере, два чис-
ленных метода: 

1) метод подстановки; 
2) метод простых итераций. 
В соответствии с первым из них можно, например, подставить в первое 

уравнение системы (6) вместо переменной 2b  второе уравнение. В результате 
будет получено линейное уравнение относительно переменной 1b , которое 
можно решить, например, методом половинного деления. 

Второй метод реализуется по следующему итерационному алгоритму. За-
дается начальное приближение  (0) (0) (0)

1 2,b b b  (для этого можно использовать 

оценки парных линейных регрессий) и малое положительное число   (точ-
ность). По формулам (6) вычисляются новые значения переменных до тех пор, 
пока не будет обеспечена заданная точность  . 

Пусть из решения системы (6) найдены оценки полносвязной регрессии 

1b  и 2b . Для нахождения её оставшихся параметров нужно воспользоваться 
формулами [9]: 

1 1 1 3a x b x   , 2 2 2 3a x b x   ,                                          (9) 

* 1 1 1 2 2 2 1 1 1 2 2 2 3
3 2 2

1 1 2 21
i i i

i

a b a b b x b x x
x

b b

   
 

    


 
 , 1,i n .                     (10) 

Для оценивания полносвязной регрессии на официальном сайте Феде-
ральной службы государственной статистики были собраны годовые данные, 
представленные в табл. 1, за период 2000 – 2018 гг. по следующим показателям: 

y  – ВВП России (в текущих ценах, млрд руб.); 

1x  – грузооборот железнодорожного транспорта России (млрд т-км); 

2x  – оборот розничной торговли по России (млн руб.); 

3x  – экспорт (млн руб.). 
Матрица парных коэффициентов корреляции переменных y , 1x , 2x  и 3x   

представлена в табл. 2. 
По корреляционной матрице видно, что все переменные сильно коррели-

руют друг с другом. Поэтому МНК-оценки параметров модели множественной 
линейной регрессии будут искажены из-за мультиколлинеарности. Действи-
тельно, оцененная с помощью МНК модель множественной линейной регрес-
сии имеет вид: 

1 2 31561,07 0,667 0,00223 0,00131y x x x     .   (11) 
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Таблица 1 
Статистические данные 

Год y  
1x  2x  3x  

2000 7305,646 1373 2352274 2792051 
2001 8943,582 1434 3070014 2816451 
2002 10830,5 1510 3765364 3199832 
2003 13208,23 1669 4529633 3960851 
2004 17027,19 1802 5642498 5124175 
2005 21609,77 1858 7041509 6792679 
2006 26917,2 1951 8711920 8082559 
2007 33247,51 2090 10868976 8864237 
2008 41276,85 2116 13944183 11592168 
2009 38807,22 1865 14599153 9458444 
2010 46308,54 2011 16512047 11921583 
2011 60282,54 2128 19104337 15147871 
2012 68163,88 2222 21394526 16392649 
2013 73133,9 2196 23685914 16620445 
2014 79058,48 2301 26356237 19181680 
2015 83094,3 2306 27526793 20850458 
2016 86014,2 2344 28240885 18615331 
2017 92101,35 2493 29745536 20608255 
2018 103875,8 2598 31579372 27776058 

 
Таблица 2 

Корреляционная матрица 

 y  
1x  2x  3x  

y  1 0,9418 0,9969 0,9892 

1x  0,9418 1 0,9371 0,9476 

2x  0,9969 0,9371 1 0,9812 

3x  0,9892 0,9476 0,9812 1 

 
Критерий детерминации для модели (12) 2 0,997R  , что говорит о её вы-

соком качестве. Как и предполагалось, в уравнении (11) коэффициент при пе-
ременной 1x  не удовлетворяет содержательному смыслу задачу, увеличение 
грузооборота железнодорожного транспорта не может приводить к уменьше-
нию ВВП России. 

Для построения полносвязной регрессии (1) – (3) были заданы соотноше-
ния дисперсий ошибок 

3 11 / 444774515,92x xD D   , 
3 22 / 0,52815x xD D   . 

Методом простых итераций было получено следующее решение системы (6): 
5

1 4,66874 10b   ,  2 1,3711b  . 
Затем с использованием формул (9) и (10) была построена следующая мо-

дель полносвязной линейной регрессии: 
* 5 *
1 31449,3862 4,66874 10x x    ,     (12) 

* *
2 3863420,217 1,3711x x    ,     (13) 
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*
3 1 2 39948732,882 7009,723 0,244 0,337x x x x     .  (14) 

После чего с помощью МНК была оценена модель парной линейной рег-
рессии переменной y  от *

3x : 
*
34453,117 0,00433y x    .    (15) 

Коэффициент детерминации регрессии (15) 2 0,982R  . 
Подставляя (14) в (15), получим уравнение 

1 2 347565,4 30,376 0,00106 0,00146y x x x     .   (16) 
Таким образом, качество регрессии (16) по коэффициенту детерминации 

несколько ниже, чем для (11). Но при этом все знаки коэффициентов в уравне-
нии (16) удовлетворяют содержательному смыслу задачи, поэтому модель (16) 
можно использовать для интерпретации. Полученный результат доказывает, 
что полносвязные регрессии могут успешно применяться для выпрямления ис-
каженных из-за мультиколлинеарности коэффициентов. 
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В данной статье приведен обзор семейств алгоритмов для формирования мультивер-
сионного программного обеспечения. Особенность этих семейств заключается в том, что ме-
ханизмы, лежащие в основе их деятельности, были получены в результате исследования 
процессов, протекающих в «живом» мире.  
 

THE USE OF EVOLUTIONARY METHODS  
OF MULTI-VERSION SOFTWARE 

 
O. A. Barysheva, L. V. Ermolaeva 

 
This article provides an overview of the families of algorithms for the formation of multi-

version software. The peculiarity of these families is that the mechanisms underlying their activities 
were obtained as a result of studying the processes occurring in the "living" world. 
 

Идея мультиверсионного программирования, как способ воплощения 
программной отказоустойчивости, была введена А. Авижиенисом в 1977 году 
[1-3].  

Под независимой генерацией программ понимается формирование конст-
руирования программных средств (ПС) таким образом, чтобы каждая из N, уча-
ствующих в разработке отдельных программных модулей, групп не взаимодей-
ствовала с другой по отношению к процессу реализации ПС. В связи с этим ка-
ждая из групп разработчиков должна по возможности использовать различные 
алгоритмические, инструментальные и языковые средства проектирования. 

При создании программного обеспечения используются различные моде-
ли и методы принятия решений. Это позволяет из множества решений выбрать 
программное обеспечение, отвечающее заданным требованиям проектировщи-
ка. 

В итоге отказоустойчивое программное обеспечение создается по сле-
дующему принципу: отвергаются результаты версии, не совпадающие с поло-
виной версий и еще одной или не полученные вовремя, т.е. с применением сис-
темы согласования [4]. 

Создание мультиверсионного программного обеспечения строится по 
двум основным принципам: 

1. Программное обеспечение состоит из модулей. 
2. В каждом модуле есть несколько независимых версий, которые можно 

комбинировать. 
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В свою очередь, оптимальный состав мультиверсионного программного 
обеспечения должен создать возможность изменения в реальном времени 
структуры программного обеспечения, подстраиваясь к изменяющимся услови-
ям работы. В связи с этим были созданы алгоритмы, которые способны решать 
задачи подобной сложности за ограниченное количество времени. 

Для принятия решений в выборе программного обеспечения, отвечающе-
го требованиям проектировщика, используются различные модели и методы. 
Существует несколько семейств алгоритмов, которые объединяет то, что меха-
низмы, лежищие в основе их деятельности, были получены в результате иссле-
дования процессов, протекающих в природе, нас окружающей. К ним относят-
ся: генетический алгоритм, метод роя частиц, муравьиный алгоритм и др. 

Вначале рассмотрим генетический алгоритм (genetic algorithm). Это эври-
стический алгоритм поиска, который для решения задачи использует механиз-
мы, аналогичные естественному отбору в природе. Генетические алгоритмы яв-
ляются универсальным вычислительным  средством для решения серьезных 
математических задач 

При построении данного алгоритма используются следующие понятия: 
ген, хромосома, популяция, приспособленность, селекция, скрещивание, мута-
ция, особи, поколение. 

Этапы построения генетического алгоритма заключаются в следующем: 
 Создание начальной популяции. Случайным образом создается «на-

чальная популяция» – n начальных векторов. Тогда решение задачи может быть 
представлено в виде вектора («хромосома»).  

 Вычисление функций приспособленности для особей популяции (оце-
нивание). Начальные векторы оцениваются с использованием «функции при-
способленности», в результате чего каждому вектору присваивается опреде-
лённое значение, которое определяет вероятность выживания организма, пред-
ставленного данным вектором.  

 Выбор индивидов из текущей популяции («селекция»). По результатам 
оценивания выбираются вектора («селекция») для «скрещивания». 

 «Скрещивание» и\или «мутация». Применяя «генетические операторы» 
«скрещивания» и «мутации», создается следующее «поколение». 

 Вычисление функций приспособленности для всех особей. Векторы – 
особи следующего поколения – также проходят этапы оценивания, селекции, 
применения генетических операторов и т.д. 

 Формирование нового «поколения». В результате нескольких жизнен-
ных циклов («поколений») происходит формирование нового «поколения». 

 Конец цикла, при условии выполнения поставленных критериев. 
 Начало цикла, в противном случае. 
Поскольку данный алгоритм решения задачи основывается на практиче-

ском методе, он не является гарантированно точным или оптимальным. Однако 
он дает достаточно хорошее решение поставленной задачи в большинстве слу-
чаев.  
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Для формирования мультиверсионного программного обеспечения при-
меняется также метод роя частиц, который был разработан Джеймсом Кеннеди 
и Расселом Эбер-хартом в 1995 году. Данный алгоритм является методом чис-
ленной оптимизации, при использовании которого не требуется знать точного 
градиента оптимизируемой функции. Возможные решения, называемые части-
цами или агентами, перемещаются в пространстве к наилучшему найденному в 
этом пространстве решению, всё время находящемуся в изменении из-за нахо-
ждения агентами более выгодных решений. Изначально этот алгоритм приме-
нялся для исследований социального психолога Кеннеди, но самое большое 
распространение этот алгоритм смог получить при решениях задач оптимиза-
ции различных нелинейно-многомерных уравнений. 

Частицы перемещаются в пространстве решений согласно формуле, в ре-
зультате чего находят наиболее выгодное положение, по отношению к соседям. 

Состояние частицы в настоящий момент времени характеризуется коор-
динатами в пространстве решений и вектором скорости перемещения, которые 
выбираются случайным образом на этапе подготовке к работе. Каждая частица-
агент хранит координаты лучшего из найденных решений.  

В соответствии со сведениями о найденных оптимальных решениях из-
меняются направление и длина вектора скорости каждой из частиц на каждом 
этапе. 

𝜐௡
௜ାଵ = 𝜐௡

௜ + 𝑐ଵ ∙ 𝑅 ∙ (𝜌௡ − 𝑥௡) + 𝑐ଶ ∙ 𝑅 ∙ (𝑔௡ − 𝑥௡), 
где 𝜐 – вектор скорости частицы (𝜐௡ – его n-ый элемент),  
c1, c2 – постоянные ускорения,  
𝜌௡ – наилучшая точка, найденная частицей,  
𝑔௡ – наилучшая точка для всех частиц системы,  
𝑥 – текущее положение частицы, а функция 𝑅 возвращает случайное чис-

ло от 0 до 1 включительно, по информации в статье [5]. 
Вычисляется направление вектора ν, и частица перемещается в точку 

𝑥 = 𝑥 + 𝜐. Значения лучших точек для каждой частицы и для всех частиц в це-
лом обновляются и цикл повторяется. При условии выполнения поставленных 
критериев цикл завершается. 

Т.к. метод роя частиц имеет лишь один оператор — вычисление скорости, 
это делает его более быстрым, а также в методе роя можно легко определить 
достижение точки глобального минимума. 

Муравьиный алгоритм - это эффективный методов для решения поиска 
путей на графах. Алгоритм заключается в изучении и применении поведения 
муравьёв, которые ищут путь от муравейника к источнику апраитания и пред-
ставляет собой метаэвристическую оптимизацию. Первая версия алгоритма, 
предложенная доктором наук Марко Дориго в 1992 году. 

Муравьи специалисты в области передачи информации. Вся их жизнь по-
строена на этом. Без умения передавать информацию невозможна была бы та-
кая скоординированность их действий. Главный язык, с помощью которого об-
щаются муравьи, химический. Муравьи, выделяя пахучие вещества, или, как их 
называют, феромоны, якобы обозначают ими направление пути, объявляют 
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тревогу и подают другие сигналы. Рассмотрим такой пример. Вот движется ко-
лонна рабочих муравьев по тропе. Стоит только появиться препятствию, ме-
шающему доставлять листья в муравейник, и хрупкое равновесие будет нару-
шено. Листья должны поступать в муравейник регулярно, необходимо стро-
жайше придерживаться заведенного ритма. Но оказавшись перед препятствием, 
муравьи распространяют пахучие вибрации, вызывая возбуждение идущих сле-
дом. Запах сигнала вызывает у них непременное желание оттащить это препят-
ствие и все ближайшие муравьи группируются. Возбуждение нарастает, новые 
особи добавляют пахучих веществ в воздух. Так рабочие стимулируют друг 
друга. Но как только препятствие будет устранено и путь восстановлен, мура-
вьи продолжат движение. Такое поведение можно описать с помощью моделей, 
в которой используется механизм стигмерции. Стигмергия является одной из 
форм самоорганизации, создавая сложные, казалось бы, интеллектуальные 
структуры, но без какого-либо планирования, контроля, или даже прямой связи 
между индивидами. И именно этот механизм положен в основу алгоритмов му-
равьиной колонии [6].  

Алгоритм муравьиной колонии можно разбить на три этапа: принятие 
решения муравьями, обновления значений феромона, дополнительные дейст-
вия. 

На первом этапе происходит управление агентами, которые одновремен-
но и независимо друг от друга осуществляют движение по узлам графа, по за-
данным условиям задачи. Агенты принимают решение на основе вероятностно-
го правила, которое применяется на основании информации о значении феро-
мона и эмпирической привлекательности возможностей. Так постепенно выби-
рается решение для поставленной задачи. При этом происходит оценка приня-
того решения и выявляется, какое количество феромона необходимо отложить. 

Второй этап это процесс, на котором вносятся изменения в значение фе-
ромона. Увеличение показателя осуществляется в результате откладывания фе-
ромона агентами во время поиска пути, уменьшение происходит в результате 
применения операции испарения феромона. Увеличение количества феромона 
позволяет повысить вероятность того что в дальнейшем, при выборе пути, бу-
дет выбран тот маршрут, который является наиболее эффективным из имею-
щихся альтернатив. Процедура испарения феромона введена, как механизм, по-
зволяющий избежать быстрой сходимости к одному решению, что позволяет 
избежать скатывания в область локального оптимума благодаря способности 
забывать о плохих решениях, принятых в результате работы алгоритма. 

Третий этап это локальный поиск, сбор и анализ информации, исходя из 
которой необходимо определить необходимо ли прилагать дополнительные 
усиления наиболее перспективных областей поиска, или же надо увеличить об-
ласть поиска.  

Томас Штютцле и Хольгер Хоос предложили муравьиный алгоритм Max-
min Ant System, в котором добавляются граничные условия на количество фе-
ромонов (τmin,τmax). Феромоны откладываются только на глобально лучших или 
лучших в итерации путях. Все рёбра инициализируются значением τmax [7].  
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Изменение алгоритма будет сделано на основе алгоритма MAX-MIN Ant 
System [8;9], так как этот алгоритм показывает хорошие результаты на любых 
классах задач и является самым изученным [10;11]. 

 

 
Структура модулей 

 
На рисунке изображены модули, соединенные между собой графами, с 

вероятностями перехода от одного к другому модулю. В каждом модуле есть 
некоторое количество версий со значением стоимости и надежности. В зависи-
мости от выбранных версий в модуле рассчитывается его стоимость и надеж-
ность, а с помощью графа рассчитывается стоимость и надежность всей ПС.  

На этапе реализации минимального решения отличий от алгоритма MAX-
MIN Ant System нет. Выбор версии с минимальными решением по классиче-
скому правилу выбора, знакомое нам еще по алгоритму Ant System [9]. 

Итак, модифицируемый алгоритм муравьиной колонии с новым правилом 
для решения задачи формирования мультиверсионного программного обеспе-
чения с учетом ее специфики, показал хорошие результаты работы. На основе 
разработанного алгоритма был создан программный комплекс для реализации 
мультиверсионного программного обеспечения, с помощью которого провели 
эксперименты и собрали статистику для анализа работы начального и изменен-
ного алгоритма муравьиной колонии. Исследована задача практического при-
менения алгоритма муравьиной колонии для создания мультиверсионного про-
граммного обеспечения и проведен анализ результатов. В итоге были получены 
данные, которые показывают превосходство модифицированного алгоритма. 
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Целью исследования является поиск оптимального алгоритма фильтрации новостного 

потока, который может иметь влияние на эффективность работы моделей оценки вероятно-
сти дефолта компаний российского рынка, применяемых финансовыми институтами. Науч-
ная новизна исследования заключается в разработке первого этапа построения конвейера но-
востных статей, который позволит в автономном, не требующем внимания человека онлайн 
режиме оценивать возможность компании платить по своим обязательствам. В результате 
был найден алгоритм, позволяющий с достаточно быстрой скоростью присваивать каждой 
статье определенную заранее тему на основании содержащихся в ней слов.  
 

OPTIMAL METHODS OF NEWS FLOW TOPIC  
MODELLING FOR INDICATING ARTICLES,  

WHICH INFLUENCE ON CREDIT RISKS 
 

M. Yu. Belyaev  
 
The objective of this research is to find an optimal filtering algorithm for the news stream, 

which may have an impact on the efficiency of the models used by financial institutions for assess-
ing probability of Russian companies default. The scientific novelty of the research lies in the build-
ing first stage of news articles conveyor, which will allow assessing companies’ ability to pay on its 
obligations in an autonomous online mode that does not require human attention. As a result, there 
was found algorithm that allows assigning a predetermined topic to each article based on the words 
it contains. 
 

Введение. 
Постоянно возрастающий уровень конкуренции требует от финансовых 

институтов увеличение скорости принятия решений относительно благонадеж-
ность компаний-контрагентов. Внешние оценки рейтинговых агентств покры-
вают лишь незначительную долю российского рынка, а также сформированы с 
учетом анализа данных за относительно длительный промежуток времени (как 
правило, три года) и не отражают вероятность дефолта контрагента в текущий 
момент времени. Финансовые институты вынуждены инвестировать в разра-
ботку собственных моделей оценки компаний. При этом корректировка фи-
нального рейтинга до сих пор остается привилегией риск-аналитика. При при-
нятии решения о корректировки сотрудник анализирует новостной фон контр-
агента.  

Умение встраивать логику анализа риск-аналитиков в систему автомати-
ческого принятия решения, равно как и выделение факторов, оказывающих су-
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щественное влияние при оценке вероятности дефолта, является до сих пор не-
решенной задачей, но весьма актуальной задачей, решение которой позволило 
бы: 

1) Элиминировать человеческий фактор при принятии решения о кор-
ректировке рейтинга; 

2) Снизить издержки за счет автоматизации корректировки. 
Для решения данных задач, был собран корпус из 126 176 статей по 2920 

компаниям, затем над данным корпусом была произведена предобработка и 
векторизация слов по методу “bag-of-words” и были построены две модели: мо-
дель Латентного Распределения Дирихле (LDA) и модель с аддитивной регуля-
ризацией (ARTM).   

Предобработка текста. 
Предобработка корпуса проводилась в несколько этапов: 
1. Очистка от наиболее часто встречающихся слов в русской речи, таких 

как местоимения, служебные части речи, предлоги, междометия и т.д. 
2. Стемминг оставшихся слов. 
3. Составление используемого словаря из 10000 наиболее встречающихся 

слов, длина которых не меньше 3 символов. 
4. Векторизация статей с размерностью используемого словаря словарю, 

где 𝑛௜,௝ – количество появлений j-го слова в документе i  
Модель LDA. 
LDA – трехуровневая иерархическая Байесовская модель, в которой каж-

дая статья представлена как сочетание заданного набора тем. Каждая тема, в 
свою очередь, представлена как сочетание элементов заданного словаря. [1]  

Под темой/топиком в данной работе понимается набор терминов, то есть 
слов или словосочетаний, которые совместно часто встречаются в документах. 
Каждая тема характеризуется словарем и своими вероятностями терминов из 
этого словаря, p(w|t) — вероятность термина w в теме t.  

Под тематикой документа мы понимаем условное распределение p(t|d), 
где t — тема, а d — документ. 

Предпосылки модели [2]: 
1. Порядок новостей не важен 
2. Порядок терминов в статьях не имеет значения (гипотеза «мешка 

слов») 
3. Каждое слово статьи связано с некоторой темой, то есть каждая пара (d, 

w) связана с некоторой темой t ∈ T. Следовательно, коллекция документов 
представляет собой последовательность троек (d, w, t), в которой темы являют-
ся латентными: они не видны и для их определения как раз используется тема-
тическая модель.  

4. Гипотеза условной независимости: p(w|t,d) = p(w|t) заключается в том, 
что вероятность слова в статье определяется только темой, а не самой статьей.  

5. документ относится к небольшому числу тем.  
6. каждая тема состоит из небольшого числа терминов, лексического яд-

ра, которое существенно отличает эту тему от остальных. 
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7. Матрицы вероятностей топиков относительно документов и слов отно-
сительно топиков порождаются распределениями Дирихле.  

Оптимальные параметры для данной модели находились с помощью 
кросс-валидации и поиска комбинации заранее заданных параметров, которые 
при лучшем сочетании давали бы минимальную перплексию. 

Модель ARTM. 
В качестве оппонента LDA была взята модель ARTM [2], которая осно-

вывается предпосылках 1-6 модели LDA (модель PLSA [3]), но к максимизи-
руемой функции логарифма правдоподобия L(Φ, Θ) из [2] прибавили регуляри-
затор разреженности матрицы Φ с коэффициентом τ1=-0.1 и регуляризатор де-
коррелирования тем в матрице Φ с коэффициентом τ2=1.5e+5 

Построение моделей и валидация. 
В качестве языка программирования был выбран Python, поскольку он 

обладает широким спектром разработанных библиотек для разработки моделей 
машинного обучения на текстовых данных. Для создания тематических моде-
лей применялась библиотека bigARTM (для ARTM) и sklearn (для LDA).   

Оценка перплексии после поиска наилучших параметров для Латентного 
Распределения Дирихле получилась равной 2357.88, а оценка той же самой 
метрики на модели аддитивной регуляризации с двумя регуляризаторами без 
поиска оптимальных параметров была равна 2109.81 

Все параметры, которые присутствуют в описаниях [4, 5] к классам 
sklearn.decomposition.LatentDirichletAllocation и artm.ARTM, но которые отсут-
ствуют в перечне ниже определятся по умолчанию документацией: 

 Параметры расчета LDA: 
1. n_components = 15 
2. doc_topic_prior = 1/10 
3. learning_decay = 0.7 
 Параметры расчета ARTM: 
1. num_topics = 20 
2. регуляризаторы, упомянутые в разделе модель ARTM. 
Заключение. 
На основании приведенных исследований можно утверждать, что модель 

ARTM имеет больше потенциала в диверсификации тем, чем LDA, это обу-
словлено тем, что концепция аддитивной регуляризации дает больше возмож-
ностей по настройке модели за счет рассмотрения более общей модели PLSA. 
Данные открытия могут послужить начальным этапом построения data pipeline, 
в котором новостной поток будет преобразовываться в количественную оценку 
потенциала компании и сможет служить одним из значимых предикторов в 
оценке кредитных рисков. 
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Представлена структурная модель риска недостижения стратегической цели грузового 
порта, дополненная несколькими уровнями рассмотрения. Разработана модель сценариев 
всех существующих значимых рисков. Основная идея - связать воедино технологию форма-
лизации рисков с использованием построенных логико-вероятностных моделей и имитаци-
онного моделирования, интерпретация результатов которого возможна с использованием 
ЛВ-моделей и сценариев. Предложенные модели позволяют провести комплексный анализ 
риска недостижения стратегической цели грузового порта на основе сценарной формализа-
ции рисков различных уровней управления, а также упростить процесс интерпретации ре-
зультатов имитационного моделирования с учетом внешних факторов воздействия. Ком-
плексное использование всех этих моделей позволяет своевременно принимать обоснован-
ные управленческие решения. 
 

RISK MANAGEMENT OF A TRANSPORT AND LOGISTICS  
COMPANY BASED ON LOGICAL-PROBABILISTIC  

AND SIMULATION MODELING 
 

I. O. Bondareva 
 

The structural model of the risk of failure to achieve the strategic goal of the cargo port is 
presented, supplemented by several levels of consideration. A model of scenarios of all existing 
significant risks has been developed. The main idea is to link together the technology of formalizing 
risks using the constructed logical-probabilistic models and simulation modeling, the interpretation 
of the results of which is possible using LP-models and scenarios. The proposed models make it 
possible to carry out a comprehensive analysis of the risk of failure to achieve the strategic goal of a 
cargo port based on the scenario formalization of risks of various management levels, as well as to 
simplify the process of interpreting the results of simulation modeling taking into account external 
factors of influence. The integrated use of all these models allows you to make informed manage-
ment decisions in a timely manner. 

 
Современные кризисные условия не обошли стороной и транспортно-

логистический сектор. Именно поэтому грузовые портовые предприятия на се-
годняшний день в ещё большей степени заинтересованы в эффективном управ-
лении рисками, возникающими в процессе функционирования данных органи-
заций. Анализ и оценка нежелательных рисковых событий и ситуаций с целью 
их предотвращения являются с точки зрения управления ключевой задачей. 
Наибольший интерес представляет анализ рисков недостижения целей, постав-
ленных организацией, в том числе основной стратегической цели [1]. Отличи-
тельной особенностью такого подхода является возможность многостороннего 
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анализа с фокусировкой на интересы и особенности всех вовлекаемых в данный 
процесс сторон.  

Анализ публикаций, посвященных подобной проблематике, позволяет го-
ворить об отсутствии исследований, посвященных разработке инструментария 
комплексного анализа рисков грузового порта путем интеграции логического, 
вероятностного и имитационного моделирования.    

Основные направления управленческой деятельности грузового порта 
представлены на разработанном дереве целей грузового порта (рис. 1), позво-
ляющем сформулировать взаимозависимость рисков грузового порта, рассмат-
риваемых как недостижение целей порта [2]. Были выделены наиболее значи-
мые цели, степень влияния которых на основную стратегическую цель «Повы-
шение конкурентоспособности грузового порта» является наибольшей.  

 

  
Рис. 1. Дерево целей грузового порта 

 

Для задачи оценки и анализа риска неуспеха решения сложной проблемы 
«Повышение конкурентоспособности грузового порта» используется гибридная 
ЛВ-модель риска (рис. 2.) [3-6], объединяющая сценарии риска для субъектов и 
объектов, так как внешние и внутренние субъекты представляют определенный 
интерес в данной работе. Неуспех достижения стратегической цели SG зависит 
от субъектов S (S1, S2, S3, …, S5) и объектов – целей G (GN1, GN2, …, GN4), дета-
лизирующих основную цель, выбранную в качестве сложной проблемы. Таким 
образом, осуществляется более детализированная работа с деревом целей гру-
зового порта для построения логико-вероятной (ЛВ) модели риска недостиже-
ния основной стратегической цели грузового порта. Субъекты определяют, кто 
решает поставленную проблему, а объекты – какие более мелкие цели связаны 
с проблемой SG.  С точки зрения осуществления управленческой функции гру-
зового порта и на основе наличия той или иной степени вовлеченности, а также 
заинтересованности в решении обозначенной проблемы выделим следующие 



 
31 

 
 

субъекты: S1 – руководство порта, S2 – клиенты порта, S3 – органы местного са-
моуправления, S4 – население, не являющееся клиентами порта, S5 – сотрудники 
порта. События неуспеха субъектов представляются как Л-сложения событий 
«отсутствие желания» Wj и «отсутствие возможностей» Oj.  

Объектами-целями являются компоненты Gccp: GN1 – сократить зависи-
мости от внешних займов, GN2 – повысить эффективность использования ре-
сурсов, GN3 – повысить уровень социальной ответственности бизнеса, GN4 – 
повысить доходность и платежеспособность. 

Компоненты EFccp={F1, F2, F3} представляют внешние случайные факторы 
влияния. Для функционирования грузового порта это метеорологические фак-
торы: ледостав, скорость ветра выше 15 м/с и наличие тумана соответственно. 
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GccpSccp
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LM1

VM1

SR2

LM2

VM2
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LM4
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SR12

LM12

VM12

SR1

EFccp
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Рис. 2. Многоуровневая гибридная ЛВ-модель риска недостижения  
стратегической цели грузового порта (детализация сценария SR1) 

 
SGccp, Sccp, Gccp и EFccp представляют собой события, S1, S2, …, S5, GN1, 

GN2,…, GN4, F1, F2, F3 - соответствующие им Л-переменные. В модели риска 
неуспеха решения данной сложной проблемы сценарий события неуспеха про-
блемы SGccp формулируется следующим образом: неуспех события  SGccp про-
исходит из-за неуспеха событий Sccp И (логическое) Gccp И (логическое) EFccp.  

Увеличение риска недостижения основной стратегической цели грузового 
порта происходит из-за недостижения любой одной цели, ИЛИ из-за недости-
жения любых двух целей, … ИЛИ из-за недостижения всех целей.  

В данном случае логические функции (Л-модель) неуспеха событий при-
нимают вид (LMccp): 

сcpсcpсcpсcp EFGSSG  ; 521 ... SSSSсcp  ; ;... 421 GNGNGNGсcp   
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Вероятностные функции (В-модель) неуспеха событий (VMccp): 
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Целям GN1, GN2,…,GN4 соответствуют ЛВ-модели риска. Согласно кон-
цепции применения гибридных ЛВ-моделей риска для каждой i-ой цели (GNi) 
необходимо последовательно построить сценарий риска (SRi), Л-модель (LMi) и 
В-модель (VMi).  

Представленные выше логическая и вероятностная модели описывают риск 
на самом верхнем уровне, риск недостижения стратегической цели порта, а описа-
ние и детализация субъектов и объектов-целей по сути представляет собой сцена-
рий на верхнем уровне. Таким образом, налицо многоуровневая ЛВ-модель.  

В качестве сценариев рисков недостижения целей GN1, GN2,…, GN4 пред-
лагается использовать элементы построенного и описанного выше дерева целей 
грузового порта для четкого понимания причинно-следственных связей. Таким 
образом, для более детальной проработки вопроса анализа рисков грузового 
порта используется многоуровневая структурной модель, каждый новый уро-
вень которой повышает степень детализации. 

Так, например, для цели GN1 (сократить зависимость от внешних займов) 
детализирующими целями следующего уровня являются: повысить квалифика-
цию сотрудников и повысить уровень ответственности перед потребителями. 
Они обозначены логическими переменными GN11 и GN12 соответственно. Исхо-
дя из этого детализирован сценарий SR1. 

 Аналогичные рассуждения применим к оставшимся целям. Для це-
ли GN2 детализирующими целями следующего (третьего) уровня являются: 
описанная ранее GN11 и GN21 – оптимизировать количество ресурсов порта. Для 
GN3 – GN12, представленная выше в описании цели GN1, и GN31 – повысить 
уровень социальной защищенности персонала. И наконец, цель GN4 детализи-
руют GN12 и GN41 – обеспечить стабильность сбытовой работы. Таким образом, 
на основе полученных сценариев можно сформулировать логические функции 
(Л-модели) неуспеха событий второго уровня, т.е. недостижения целей GN1, 
GN2,…, GN4 (LM1, LM2,…, LM4 соответственно): 

;12111 GNGNGN   ;21112 GNGNGN   ;31123 GNGNGN   .41124 GNGNGN   
Вероятностные функции (В-модели) неуспеха тех же событий (VM1, 

VM2,…, VM4 соответственно): 
});0{1}(0{}0{}0{ 1112111  GNPGNPGNPGNP  
});0{1}(0{}0{}0{ 1121112  GNPGNPGNPGNP  
});0{1}(0{}0{}0{ 1231123  GNPGNPGNPGNP  
}).0{1}(0{}0{}0{ 1241124  GNPGNPGNPGNP  

Скорректированная на основе полученных выражений вероятностная 
функция недостижения стратегической цели порта после упрощения и приве-
дения подобных по P{GN12=0}: 
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Третий уровень целеполагания представляет декомпозиция цели GN12 на 

следующие: GN11, GN121 – повысить уровень содействия охране окружающей 
среды, GN122 – повысить уровень взаимодействия с местной властью, GN123 – 
повысить качество погрузочно-разгрузочных работ. Остальные цели третьего 
уровня являются замыкающими целями заключительных уровней детализации 
рассматриваемых отдельных ветвей дерева целей и поэтому не могут быть до-
полнены ни сценарием, ни ЛВ-моделью. Сценарии представлены на рис. 3. 

 

 
 

Рис. 3. Модель сценариев рисков недостижения целей,  
связанных со стратегической целью грузового порта 

 
На основе сценария риска недостижения цели GN12 сформулирована Л-

модель неуспеха данного события третьего уровня, т.е. LM12: 
.1231221211112 GNGNGNGNGN   

VM12 - В-модель неуспеха события достижения цели GN12: 
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 Заключительный четвёртый уровень целеполагания представляет деком-
позиция цели GN123. Достижение данной цели зависит от следующих целей: 
GN11, GN121, GN21, GN122, GN1231 – своевременное выполнение погрузочно-
разгрузочных работ и GN41.  

Логическая функция VM123 неуспеха события достижения цели GN123: 
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Соответствующая ей В-модель (LM123): 
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В-модель LM12 после подстановки данной В
выглядит следующим образом:
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Рассматривая деятельность грузового порта в стратегическом аспекте, 
т. е. с точки зрения выявления и мониторинга риска недостижения стратег
ческой цели и принятию мер для его минимизации, подходит 
ше ЛВ-модель функционирования грузового порта. Для численной оценки 
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после подстановки данной В-модели (LM
выглядит следующим образом: 

}0{(}0{)(1}0

)1}0{)(1}0{(})0

}0{)(1}0{)(1}0

}0{)1}0{[(}0

}0{)(1}0{(}0

12311231122

2111122

21121

12111122

12111









GNPGNPGN

GNPGNPGN

GNPGNP

GNPGNPGN

GNPGNP

Рассматривая деятельность грузового порта в стратегическом аспекте, 
е. с точки зрения выявления и мониторинга риска недостижения стратег

ческой цели и принятию мер для его минимизации, подходит 
модель функционирования грузового порта. Для численной оценки 

вероятностей недостижения более мелких целей, оказывающих непосредс
венное влияние на комплексную цель функционирования грузового порта 
наилучшим образом подходит технология имитационного моделирования [7
12], позволяющая собирать статистику полученных данных и на основе этого 
оценивать вероятности достижения отдельных целей [13]. 

модели риска недостижения стратегической цели груз
вого порта и сформулированные логические и вероятностные модели описыв

- рисковых ситуаций, что является входной информ
цией для разработанной имитационной модели (рис. 4) и инструментарием и
терпретации результатов экспериментов с имитационной моделью. 

Рис. 4. Имитационная модель оценки рисков 
грузового порта (Анимация в динамике) 
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ческой цели и принятию мер для его минимизации, подходит описанная вы-
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вероятностей недостижения более мелких целей, оказывающих непосредст-
венное влияние на комплексную цель функционирования грузового порта 

итационного моделирования [7-
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параметрами имитационной модели наряду с детальной проработкой логиче-
ских и вероятностных взаимосвязей отдельных целей порта, позволяет исполь-
зовать полученную оценку риска недостижения стратегической цели в качестве 
базиса для принятия обоснованных управленческих решений. 
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Исследуется задача минимизации функции издержек и максимизации прибыли в ус-

ловиях неопределённости. Доказана теорема для задачи по выбору ограниченного сверху 
объема застрахованных портфелей, максимизирующего прибыль с учётом оптимальной 
функции рисковых издержек. Получены условия, при которых темп роста издержек будет 
равен темпу роста дохода.  
 

TO THE PROBLEM OF MINIMIZING THE COST  
FUNCTION AND MAXIMIZING  

THE PROFIT OF THE ENTERPRISE 
 

L. V. Borisova, K. A. Kireeva 
 

In the present work has been studied influence problem of minimizing the cost function and 
maximizing the profit in uncertainty conditions. The theorem was proved for the problem of choos-
ing an upper-bounded volume of insured portfolios. Portfolios maximize profits taking into account 
the optimal risk cost function. In the work, conditions are obtained under which the growth rate of 
costs will be equal to the growth rate of income. 
 

Проблема промышленной безопасности становится всё более актуальной. 
Развитие промышленного комплекса должно происходить вместе с развитием 
систем безопасности, направленных на снижение риска наступления непредви-
денного случая, следствием которого являются незначительные издержки вла-
дельца предприятия, а так же масштабные катастрофы. Промышленные риски, 
возникающие в деятельности предприятий можно разделить по уровням: от 
рисков с выходом на мировой рынок до рисков на уровне самого предпри-
ятия [1].   

Тогда актуальным становится анализ поведения руководства в условиях 
неопределённости, влияния периодичности ремонта и замены оборудования, 
сбоев в логистических операциях и т.д. Промышленный риск трактуется как 
некоторый технологичный фактор вероятностного характера, приводящий к 
дополнительным издержкам. 

Рассмотрим предприятие, производящее некоторую продукцию с исполь-
зованием промышленного оборудования. Прибыль компании в этом случае бу-
дет равна P R F   , где R – доход и F - затраты предприятия.  

В качестве элемента дохода следует рассматривать и возможные поступ-
ления от страховой компании в виде страхового возмещения, которое предпри-
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ятие получит при наступлении страхового случая. Рассмотрим доход предпри-
ятия: R d EX    , где   - объем произведенной продукции, d – цена еди-
ницы продукции, E - размер страхового возмещения после наступления страхо-
вого случая, X - вероятность наступления страхового случая. 

Затраты представим в виде суммы. DF F F KX   , где F  - затраты, 
обусловленные производственным процессом (постоянные и переменные), FD  - 
затраты на безопасность и K - размер ущерба. 

DF p f D   , где p - страховая премия, D - отчисления в фонд само-
страхования и f - отчисления на предупредительные мероприятия. 

Риск может возникнуть в любой сфере деятельности и может угрожать 
целевому выполнению различных организационных процессов, в первую оче-
редь связанных с производством товаров и услуг, их реализацией.  

Задача состоит в том, чтобы наиболее эффективно распределить денеж-
ные средства на различные мероприятия по управлению рисками так, чтобы 
уровень безопасности повысился или сохранил прежнее значение, а также мак-
симизировать прибыль предприятия: maxP R F   . 

Пусть ( )f   - неотрицательная, вещественная, ограниченная сверху 
функция добровольных издержек предприятия. Задача минимизации функции 
общих издержек имеет вид: 
 

*( ) arg min ( , ( )),f f      где 

* *

( , ( )) ( ) ( ) ( , ) ( ( , )),

arg max ( , ( )).

f C f V f M V f

P f

          

   
 1) 

 
Здесь: 
P - прибыль фирмы, 
 - мощность (объём) производства, 
R - доход фирмы, 
d - цена продукции, 

*  - оптимальное значение , 
( )C   - функция издержек на производство, 
( , )f  - функция всех издержек, 
( )f  - функция добровольных рисковых издержек, 
( ( , ))M V f - страховая премия,  

( , )V f - функция внутреннего ущерба. 
При этом, страховая премия имеет вид: ( ) ( , ),M V Tst V f    где   - 

это доля ущерба, передаваемого на страхование, Tst - тарифная ставка страхо-
вания [2]. 

Рассмотрим функцию ожидаемого внутреннего ущерба ( , )V f  в виде 

равенства: ( , ) ( ),fV f e     (0,1]  , fe   - плотность экспоненциального 
распределения вероятности значений f как случайной величины на возмещение 
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потерь от рисков при условии, что затрат на предупреждение риска не было.  
Функция производственных издержек и функция ущерба имеют вид: 

'

( ) , (1,2], 0,

( , ) ( ) , (0,1],0 ( ) .f

C B B

V f e







  


    

     
 

Где   - срок службы оборудования, ( )   - функция ущерба,   - показатель 
эластичности производства по отношению к труду, B -  технологический коэф-
фициент (совокупность факторов, влияющих на выпуск продукции, за исклю-
чением затрат труда и капитала) [3]. 

Для задачи по выбору ограниченного сверху объема застрахованных 
портфелей, максимизирующего прибыль с учётом оптимальной функции рис-
ковых издержек может быть сформулирована следующая 

Теорема. 
Для непрерывно дифференцируемых функций , ,f C  решением задачи 

(1) является функция 
'

1 ' '

( )
f fd B e Tste     


  

     


 

если выполняется 
' 2 ''

2
2

( ) (1 )
( 1) 0.

( ) ( )

Tst
B     

 
   

    
 

 

Таким образом, функция прибыли *( )f   будет иметь максимальное зна-
чение.  

Доказательство 
Определим значение объема страхования * , при котором функция при-

были достигает максимального значения. Для этого найдём частную производ-
ную по  функции 

*( , ) ( ) ( , ( ))P f R f       и найдём её экстремум. 
Имеем 

' ' ' *

' ' *

( , ) ( ) ( , ( )) 0,

( ) ,

( ) ( , ( )).

P f R f

R d

d f

  

 

      

  

   

 

То есть прибыль будет максимальной, если темп роста издержек будет 
равен темпу роста дохода.  

' * ' * ' * ' * '

'
1 ' '

( ) ( ) ( , ) ( ( , )) ( , ) ,

.
( )

f f

d C f V f M V f f

d B e Tste     


    

  
 

          

    


 

Полагаем, что f = f* , где * 1
( ) ln( ( )(1 ))f Tst 


     получим: 
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' ' '
1

'
1

,
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d B

d B Tst
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 



   
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Проверим выполнение достаточного условия максимума для функции
( , )P f  

'' '' ''

'' ' 2
'' 2 '' ''

2

'' ' 2
'' 2 '' ''

2

'' 2
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( ) ( )
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С учётом, что  f = f* имеем: 

 
' 2 ''

'' 2
2

( ) (1 )
( , ) ( 1) .

( ( )) ( )

Tst
P f B     

  
  




     
 

  

Достаточное условие максимума функции действует при  , удовлетво-
ряющих: 

' 2 ''
2

2

( ) (1 )
( 1) 0.

( ) ( )

Tst
B     

 
   

    
 

 

 
Исследовано влияние вида функции ( , ) ( ) fV f e      на границы об-

ласти допустимых значений параметров функций издержек , ,B    в пределах 
которых уравнение 

'
1 ' '

( )
f fd B e Tste     


  

     


 

имеет неотрицательное решение. 
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Исследуется влияние параметров функции издержек на значение тарифной ставки. 

Рассмотрено представление функции ущерба в виде степенной и экспоненциальной функций 
для решения задачи минимизации функции издержек и максимизации прибыли. Определены 
значения параметров, при которых значение тарифной ставки невозможно практически, а 
также значения для достижения оптимальной тарифной ставки.   
 

ANALYSIS OF THE INFLUENCE OF THE COST  
FUNCTION ON THE VALUE OF THE TERIFF RATE 

 
L. V. Borisova, K. A. Kireeva 

 
In the present work has been studied influence of the parameters the cost function on the 

value of the tariff rate. The presentation of the damage function in the form of power-law and ex-
ponential functions for solving the problem of minimizing the cost function and maximizing profit. 
The values of the parameters at which the value of the tariff rate is practically impossible, as well as 
the values for the optimal tariff rate, have been determined. 

 
Для задачи минимизации функции общих издержек, которая имеет вид: 

*( ) arg min ( , ( )),f f      где 

* *

( , ( )) ( ) ( ) ( , ) ( ( , )),

arg max ( , ( ))

f C f V f M V f

P f

          

   
 

рассмотрим её представление, при котором выполняется предположение об 
уменьшении доходов фирмы при расширении масштаба производства, а имен-
но, в виде степенной или экспоненциальной функций. 

При выборе в качестве функции ( )   степенной функции накладываются 
ограничения на значения объёма производства, а при выборе экспоненциальной 
функции ( )   можно использовать в качестве значения   любое действитель-
ное число. 

Можно смоделировать оптимальные данные для функций 
5( ) , ( )e       при различных значениях параметров , , , , ,d B Tst  

удовлетворяющих  

'

( ) , (1,2], 0,

( , ) ( ) , (0,1],0 ( ) .[1]f

C B B

V f e







  


    

     
 

Для 5( )     при всех значениях (0,1]   



 
 

 

*( ) arg min( ( ) ( ) ( , ) ( ( , ))

argmin( ln( ) ).

f C f V f M V f         

При 1, 1.5, (0;1], 0.5, (0;100)B Tst      
ции общих издержек не имеет решения: при малой рыно
капитала и низком коэффициенте функции производственных издержек фирма 
выпускает такой низкий объем продукции, что не имеет дохода, достаточного 
для добровольных рисковых издержек. Как видно из рис.
ставки невозможно практически. 
 

Рис. 1.  Невозможное значение тарифной ставки при
представлении функции ущерба в виде степенной

 
Если увеличивается цена, то и доход фирмы возрастает, тогда, решая 

1 ' 'd B e Tste           

получаем возможные варианты тарифной ставки 
подходящим. Построим график и увидим оптимальное значение тарифной 
ставки страхования исходя из того, что выбраны усреднённые значения 

1, 1.5, 0.5, 0.5, 100.B d      
Решим уравнение (1) относительно 

эффициентов, тарифная ставка чуть превышает 15% как показано на рис.
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5 5 5

( ) arg min( ( ) ( ) ( , ) ( ( , ))

1
argmin( ln( ) ).f f

f C f V f M V f

B e Tst e   


 

         

     

1, 1.5, (0;1], 0.5, (0;100)B Tst        задача минимизации фун
ции общих издержек не имеет решения: при малой рыночной цене, при росте 
капитала и низком коэффициенте функции производственных издержек фирма 
выпускает такой низкий объем продукции, что не имеет дохода, достаточного 
для добровольных рисковых издержек. Как видно из рис. 1 значение тарифной 

о практически.  

.  Невозможное значение тарифной ставки при
представлении функции ущерба в виде степенной 

функции 

Если увеличивается цена, то и доход фирмы возрастает, тогда, решая 
'

1 ' '

( )
f fd B e Tste     


  

     


 

ем возможные варианты тарифной ставки Tst, значение 
подходящим. Построим график и увидим оптимальное значение тарифной 
ставки страхования исходя из того, что выбраны усреднённые значения 

1, 1.5, 0.5, 0.5, 100.B d      
уравнение (1) относительно Tst. При выборе таких значений к

эффициентов, тарифная ставка чуть превышает 15% как показано на рис.

5 5 5

( ) arg min( ( ) ( ) ( , ) ( ( , ))

argmin( ln( ) ).f f

f C f V f M V f

B e Tst e   

         

     
 

задача минимизации функ-
чной цене, при росте 

капитала и низком коэффициенте функции производственных издержек фирма 
выпускает такой низкий объем продукции, что не имеет дохода, достаточного 

1 значение тарифной 

 
.  Невозможное значение тарифной ставки при 

 

Если увеличивается цена, то и доход фирмы возрастает, тогда, решая  
(1) 

, значение * 1   является 
подходящим. Построим график и увидим оптимальное значение тарифной 
ставки страхования исходя из того, что выбраны усреднённые значения 

При выборе таких значений ко-
эффициентов, тарифная ставка чуть превышает 15% как показано на рис. 2.  



 
 

Рис. 2. Возможное значение тарифной ставки при
представлении функции ущерба в виде степенной

 
Для определения опт

немного измененные значения некоторых коэффициентов и примем 
1, 1.2, 0.7, 0.5, 100B d      

тарифной ставки. 
 

Рис. 3. Оптимальное значение тарифной ставки
 

При более высоких значениях параметра B производственные издержки 
фирмы становятся больше, и поэтому задача не имеет решения при более выс
ких уровнях внутреннего ущерба и ДРИ.

Для функции ( )  
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Рис. 2. Возможное значение тарифной ставки при 
представлении функции ущерба в виде степенной 

функции 

Для определения оптимального значения тарифной ставки рассмотрим 
немного измененные значения некоторых коэффициентов и примем 

1, 1.2, 0.7, 0.5, 100B d     . Убедимся по рис. 3 в возрастании значения 

Рис. 3. Оптимальное значение тарифной ставки 

оких значениях параметра B производственные издержки 
фирмы становятся больше, и поэтому задача не имеет решения при более выс
ких уровнях внутреннего ущерба и ДРИ. 

( ) e   рассмотрим задачу минимизации. 

 
 
 

имального значения тарифной ставки рассмотрим 
немного измененные значения некоторых коэффициентов и примем 

3 в возрастании значения 

 

оких значениях параметра B производственные издержки 
фирмы становятся больше, и поэтому задача не имеет решения при более высо-

рассмотрим задачу минимизации.  



 
 

*( ) ( ( ) ( ) ( , ) ( ( , ))

( ( ) )

f argmin C f V f M V f

argmin B ln e e e Tste e

argmin B Tst

argmin B Tst

         

    

При 1, 1.5, (0;1], 0.5, (0;100)B Tst      
той же причине, что и модель для 
из-за малого значения цены товара, технологического коэффициента и усре
нённого показателя эластичност

 

Рис. 4. Невозможное значение тарифной ставки при
представлении функции ущерба в виде показательной

С увеличением цены задача имеет решение так как доход возрастает и это 
позволяет осуществлять ДРИ. Рассмотрим модель для 
ми 1, 1.5, 0.5, 0.5, 10B d      
можном практически значении тарифной ставки.
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1 1
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argmin B Tst
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  





 



 




    





         

    

    

   

1, 1.5, (0;1], 0.5, (0;100)B Tst        задача не имеет решения по 

той же причине, что и модель для 5( )    в первом случае. Это происходит 
за малого значения цены товара, технологического коэффициента и усре

нённого показателя эластичности производства, рис. 4. 

Рис. 4. Невозможное значение тарифной ставки при
представлении функции ущерба в виде показательной

функции 
 

С увеличением цены задача имеет решение так как доход возрастает и это 
позволяет осуществлять ДРИ. Рассмотрим модель для параметров со значени

1, 1.5, 0.5, 0.5, 10B d       , далее можно убедиться по рис.
можном практически значении тарифной ставки. 

( ) ( ( ) ( ) ( , ) ( ( , ))

( ( ) )

f argmin C f V f M V f

  

         

    

 

задача не имеет решения по 

в первом случае. Это происходит 
за малого значения цены товара, технологического коэффициента и усред-

 
Рис. 4. Невозможное значение тарифной ставки при 

представлении функции ущерба в виде показательной 

С увеличением цены задача имеет решение так как доход возрастает и это 
параметров со значения-

, далее можно убедиться по рис. 5 в воз-



 
 

Рис. 5. Возможное значение тарифной ставки при
представлении функции ущерба в виде показательной

Увеличение параметров таких, как 
ственных издержек и это так же не оставляет фирме дохода для совершения 
добровольных рисковых издержек, поэтому задача минимизации не имеет р
шения при значениях 10, 1.3, 0.7, 0.7, 100B d    
 

Рис. 6.  Невозможное значение тарифной ставки при
представлении функции ущерба в виде показательной

 
При использование экспоненциальной функции как функции ущерба 

( )   можно использовать в каче
действительно число, что в случае со степенной функции недопустимо.

После проведенных экспериментов можно сделать выводы:
1) С увеличением параметра 
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Рис. 5. Возможное значение тарифной ставки при 
представлении функции ущерба в виде показательной

функции 
 

раметров таких, как , ,B    ведёт к возрастанию произво
ственных издержек и это так же не оставляет фирме дохода для совершения 
добровольных рисковых издержек, поэтому задача минимизации не имеет р

10, 1.3, 0.7, 0.7, 100B d       , как видно из рис.

Рис. 6.  Невозможное значение тарифной ставки при
представлении функции ущерба в виде показательной

функции 

При использование экспоненциальной функции как функции ущерба 
можно использовать в качестве значения объёма производства 

действительно число, что в случае со степенной функции недопустимо.
После проведенных экспериментов можно сделать выводы:

С увеличением параметра B при возрастающем объеме производства 

 
 

представлении функции ущерба в виде показательной 

ведёт к возрастанию производ-
ственных издержек и это так же не оставляет фирме дохода для совершения 
добровольных рисковых издержек, поэтому задача минимизации не имеет ре-

, как видно из рис. 6. 

 
Рис. 6.  Невозможное значение тарифной ставки при 

представлении функции ущерба в виде показательной 

При использование экспоненциальной функции как функции ущерба 
стве значения объёма производства   любое 

действительно число, что в случае со степенной функции недопустимо. 
После проведенных экспериментов можно сделать выводы: 

при возрастающем объеме производства 
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увеличиваются и общие затраты. Поэтому увеличение общих издержек при по-
стоянной цене не является целесообразным. 

2) Изменение параметра   практически не влияет на значение дохода и 
общих издержек. Увеличение параметра   с возрастающим объемом производ-
ства приводит к быстро возрастающим общим издержкам. 

3) Увеличение доли ущерба   и с возрастанием объема производства 
тарифная ставка страхования уменьшается, что говорит о её более подходящем 
значении. Таким образом фирма может отследить более выгодное для себя зна-
чение тарифной ставки. 
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Авторами статьи разработан индикатор торгового решения на фондовом рынке на ос-

нове итерационного решении минимаксной задачи. Выполнено сопоставление с решением на 
основе стандартного индикатора «скользящее среднее». Эффективность предложенного под-
хода доказывают проведённые вычислительные эксперименты, которые показали рост инве-
стированного капитала при применении предложенного инструментария по сравнению с ис-
пользованием стандартного метода торговли. В статье представлены вычислительные экспе-
рименты для акций «Apple». 
 

MINIMAX INDICATOR OF TRADING  
AT STOCK MARKET 

 
I. Yu. Vygodchikova, E. S. Presnyakova 

 

Authors developed new indicator and decision-making strategy at stock market, based at 
iterative solution of tminimax problem. Comparison with solution based at standard moving aver-
age indicator is performed. The effectiveness of proposed approach is proved by computational ex-
periments that showed an increase in invested capital when using the proposed tools compared to 
using standard trading method. Article presents computational experiments for Apple shares. 

 
 Введение. Разработка индикаторов торговли является важным на-

правлением анализа фондового рынка. При создании торговой стратегии инве-
стор должен гибко использовать различные алгоритмы, при необходимости, во-
время меняя основание принятия решения внутри роботизированной системы. 
Для этого необходимо создавать всё более новые алгоритмы, не известные дру-
гим инвесторам. Один из таких представлен в работе. Следует отметить, что 
при анализе ценных бумаг, в акции которых инвестор собирается вкладывать 
капитал, необходимо учитывать волатильность (стохастическую изменчивость) 
динамического процесса [1]. При разработке стратегии принятия торгового ре-
шения на фондовом рынке возникает проблема учёта растущей волатильности 
торговли, связанной с увеличением объёма транзакций, при построении страте-
гии торговли [2], [3]. Принимая во внимание ценность методов, основанных на 
применении математических моделей, разработчик новой стратегии старается 
принять выработать решение быстрее конкурента, не понизив качества анализа, 
и получив преимущество во времени.  

Целью работы является разработка и компьютерная реализация стратегии 
торговли акциями на основе минимаксного индикатора. 

1. Минимаксный индикатор. Пусть kt  – периоды торговли (в экспери-
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ментах k – номер торгового дня, k изменяется от 0 до N), }{ 0 NttT   : ky ,1  

(минимум из цен открытия и закрытия торговли за торговый день) и ky ,2  (мак-

симум из цен открытия и закрытия торговли за торговый день), 0,k N , 

. }{ ..s s nt Tt    . }{ ..s s nt Tt    ,  0,s N n  . Рассматривается задача 
[1]: 

2
0 1

0 1 0 1
, ( , )

( , ) max ( , , ) min
k s s n А a a R

s a a f a a k
   

  ,                  (1) 

где 0 1 0 1( , , )p a a t a a t  , 0 1 2, 0 1 0 1 1,( , , ) max{ ( , , ); ( , , ) }k k k kf a a k y p a a t p a a t y   . 

Индикатором торговли является знак коэффициента а1: изменение с роста 
к снижению или стабилизации говорит о целесообразности продажи акций, об-
ратный сигнал говорит о целесообразности покупки. Алгоритм решения задачи 
представлен в [1]. 

2. Индикатор «скользящее среднее» (SMA). Важными индикаторами 
технического анализа являются индикаторы сглаживания (SMA, EMA), осцил-
ляторы (ROC), интегральные индикаторы (MACD). Для выбранного периода 
сглаживания (в статье n=5) рассмотрим индикатор SMA (Simple Moving Aver-
age): 

1

0

1 n

t t i
i

SMA p
n






  , 

где tSMA  – значение простого скользящего среднего в точке t, n  – количество 
значений для расчёта скользящего среднего, tp  – цена акций в период t.  

Сигнал вырабатывается следующим образом. Вычислить индикатор SMA 
и определить сигналы. Если после восходящей тенденции (рост SMA) цена за-
крытия ниже SMA, то генерируется сигнал – продавать. Если после снижения 
SMA цена поднимается выше SMA, то генерируется сигнал – покупать. 

3. Вычислительный эксперимент. Вычислительный эксперимент вы-
полнен на основе данных торговли акциями компании «AAPL» [4, 5], принято 
допущение, что инвестор выполняет последнюю сделку за текущий период, по-
этому расчёты проведены по ценам закрытия торговли. Исходный капитал ин-
вестора составляет 10000 руб. В таблице представлены результаты анализа (y – 
цена закрытия, y1, y2 – минимум и максимум цены, за день торговли). 

Предложенный метод позволил за месяц повысить капитал на 3,2% в де-
нежном выражению Если инвестор далее не предполагает продавать акции, он 
остановится 26.06.2020, получив 113 акций. Сопоставляя с рекомендациями по 
SMA, то на 3 акции больше. 

Заключение. В работе предложен минимаксный индикатор о сделках на 
фондовом рынке, которая позволяет повысить эффективность торговли за счёт 
учёта тренда и волатильности торговли на основе интервальных данных. Авто-
ры предлагают применять индикатор в роботизированных системах принятия 
решений. 
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Результат торгового решения для акций «AAPL» 

Дата 
Цена от-

крытия, руб. 
Цена закры-

тия, руб. 
SMA 5 Сигнал SMA 

Минимакс 
(тренд) 

Сигнал по 
минимаксу 

начальный капитал 10000руб. 

01.06.2020 79,44 80,46 
    

02.06.2020 80,19 80,83 
    

03.06.2020 81,17 81,28 
    

04.06.2020 81,1 80,58 
    

05.06.2020 80,84 82,88 81,206 
   

08.06.2020 82,56 83,36 81,786 
 

+ Ожидание 

09.06.2020 83,04 86 82,82 
 

- Ожидание 

10.06.2020 86,97 88,21 84,206 
 

+ Покупка 

текущий капитал (минимакс) 113 акций и 32,27 руб. 

11.06.2020 87,33 83,97 84,884 
Продажа (повышение 

SMA, цена ниже 
SMA) 

+ Ожидание 

12.06.2020 86,18 84,7 85,248 
 

+ Ожидание 

15.06.2020 83,31 85,75 85,726 
 

+ Ожидание 

16.06.2020 87,86 88,02 86,13 
 

+ Ожидание 

17.06.2020 88,79 87,9 86,068 
Покупка (cнижение 

SMA, цена превысила 
SMA) 

+ Ожидание 

18.06.2020 87,85 87,93 86,86 
 

+ Ожидание 

19.06.2020 88,66 87,43 87,406 
 

+ Ожидание 

22.06.2020 87,83 89,72 88,2 
 

+ Ожидание 

23.06.2020 91 91,63 88,922 
 

+ Ожидание 

24.06.2020 91,25 90,01 89,344 
 

+ Ожидание 

25.06.2020 90,18 91,21 90 
 

+ Ожидание 

26.06.2020 91,1 88,41 90,196 
Продажа (повышение 

SMA, цена ниже 
SMA) 

+ Продажа 

текущий капитал по минимаксу 113 акций и 32,27 руб., текущий капитал по SMA 10057,63 руб. 

29.06.2020 88,31 90,44 90,34 
 

+ Ожидание 

30.06.2020 90,02 91,2 90,254 
Покупка (cнижение 

SMA, цена превысила 
SMA) 

+ Ожидание 

01.07.2020 91,28 91,03 90,458 
 

боковой тренд Продажа 

02.07.2020 91,96 91,03 90,422 
Покупка (cнижение 

SMA, цена превысила 
SMA) 

боковой тренд Ожидание 

06.07.2020 92,5 93,46 91,432 
 

+ Ожидание 

07.07.2020 93,85 93,17 91,978 
 

+ Ожидание 

08.07.2020 94,18 95,34 92,806 
 

+ Ожидание 

09.07.2020 96,26 95,75 93,75 
 

+ Ожидание 

10.07.2020 95,33 95,92 94,728 
 

+ Ожидание 

текущий капитал по минимаксу 10318,66 руб., текущий капитал по SMA 110 акций и 25,63 руб. 
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ОЦЕНКИ КОМПАНИЙ С ТОЧКИ ЗРЕНИЯ  

ИХ ИНВЕСТИЦИОННОЙ ПРИВЛЕКАТЕЛЬНОСТИ 
 

И. Ю. Выгодчикова, А. В. Трофименко, Н. П. Форкунов 
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государственный университет им. Н. Г. Чернышевского, Россия 
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Представлена методология интегрального ранжирования компаний по ключевым по-
казателям финансовой отчётности. Разработаны методы построения интегрального индекса, 
представлены вычислительные эксперименты. Авторы рекомендуют применять данный ин-
струментарий для автоматизации системы учёта, анализа и планирования на предприятии. 
 

METHODOLOGY ESTIMATION RATING COMPANIES  
IN TERMS OF THEIR INVESTMENT ATTRACTIVENESS 

 
I. Yu. Vygodchikova, A. V. Trofimenko, N. P. Forkunov 

 
In article is presented methodology of integral ranking of companies by key indicators of fi-

nancial statements. Methods for constructing integral index are developed, and computational expe-
riments are presented. Authors recommend using this tool to automate the accounting, analysis and 
planning system at enterprise. 

 
Введение. Традиционно процедура финансового анализа компаний сво-

дилась к вычислению коэффициентов ликвидности, финансовой устойчивости, 
деловой активности, манёвренности капитала, рентабельности и сопоставлению 
их с нормативами. Существенное развитие процедур и методик финансового 
анализа на основе количественных показателей представлено в работах извест-
ных учёных, среди них В.В. Ковалёв, Г.В. Савицкая, А.Д. Шеремет М. Мейер, 
Р. Чессер, Дж. Ван Хорн и др. 

В результате развития информационных и телекоммуникационных тех-
нологий необходимо принимать решение быстрее конкурентов, поэтому целе-
сообразно выбрать ключевые коэффициенты. Поэтому актуальной задачей яв-
ляется внедрение новых методов и способов оценивания коэффициентов фи-
нансового анализа, с использованием расчёта интегральных индексов. 

Цель работы – создание инструментария интегрального ранжирования 
компаний на основе систематизации и количественного анализа финансовых 
коэффициентов. 

Задачи: анализ, группировка и систематизация важных показателей фи-
нансово-хозяйственной деятельности компаний, диагностика финансовой со-
стоятельности, создание процедуры вычисления интегрального рейтинга, со-
поставление с известными методами, выявление проблем и выработка рекомен-
даций для инвестиционной поддержки бизнеса. 

1. Метод составления рейтинга с приоритетом ликвидности [1]. Для 
оценки уровня конкурентоспособности и инвестиционной привлекательности 
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бизнеса вычисляются следующие коэффициенты (коэффициенты выражаются в 
долях): 

 коэффициент текущей ликвидности (обозначение CR), равный отноше-
нию текущих (оборотных) активов к краткосрочным обязательствам, нормаль-
ным считается значение коэффициента более 1, 

 коэффициент (обозначение DA), равный отношению заемного капитала 
(суммы краткосрочных и долгосрочных заимствований) к собственным средст-
вам предприятии (в пассиве «капитал и резервы»), нормальным считается зна-
чение коэффициента менее 1, 

 коэффициент финансовой независимости (обозначение EA), равный 
отношению собственного капитала к общей сумме инвестиционного капитала 
(активы баланса), нормальное значение в пределах от 0.4 до 0.9. 

 коэффициент рентабельности собственного капитала (обозначение 
ROE), равный отношению чистой прибыли к собственным средствам, нормаль-
ное значение более 0.2. 

Обозначим через dCR, dDA, dEA, dROE, соответственно, отклонение рас-
смотренных показателей от нормативных значений, выраженное в долях еди-
ницы. 

Интегральный индекс (обозначение IR) с приоритетом ликвидности вы-
числяется по формуле:  

IR=1 – 0.25(dCR+dDA+dEA+dROE). 
Максимальное значение этого показателя равно единице, соответствует 

наиболее высокой инвестиционной привлекательности бизнеса. 
2. Метод составления рейтинга с приоритетом собственных средств и 

минимума риска кредитования [2]. Для построения интегрального рейтинга 
выполняется анализ следующих групп коэффициентов финансово-
хозяйственной деятельности предприятия (все коэффициенты выражаются в 
процентах): 

1. Уровень ликвидности (КЛ). В данной статье взят коэффициент кущей 
ликвидности CR. Если значение показателя в норме, КЛ=100%, если не в нор-
ме, то КЛ=0%. 

2. Уровень деловой активности (КДА). Рассматриваются два коэффици-
ента: коэффициент оборачиваемости основных средств (отношение выручки к 
внеоборотным активам, норма более 1) и коэффициент оборачиваемости акти-
вов (отношение выручки к активам, норма более 0,5). Если оба коэффициента в 
норме, КДА=100%, если один коэффициент в норме, а другой нет, КДА=50%, 
если оба показателя имеют не удовлетворительное значение, то КДА=0%. 

3. Уровень рентабельности (КР). Рассматриваются коэффициент рента-
бельности собственного капитала ROE (отношение чистой прибыли к собст-
венным средствам, нормальное значение более 0,2) и коэффициент рентабель-
ности инвестиционного капитала (отношение чистой прибыли к общему объё-
му инвестиционных ресурсов предприятия, нормальное значение более 0,1). 
Если оба коэффициента в норме, КР=100%, если один коэффициент в норме, а 
другой нет, КР=50%, если оба показателя имеют не удовлетворительное значе-
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ние, то КР=0%. 
4. Уровень риска инвестора (КФР). Рассматриваются коэффициенты фи-

нансового левереджа DA и финансовой независимости EA. Если оба коэффици-
ента в норме, КФР=100%, если один коэффициент в норме, а другой нет, 
КФР=50%, если оба показателя имеют не удовлетворительное значение, то 
КФР=0%. 

Расчёт интегрального показателя финансового состояния (ИКФ) произво-
дится по формуле: 

ИКФ=0.25(КЛ+КДА+КР+КФР). 
По интегральному показателю финансового состояния делается вывод о 

рациональном использовании вложенных средств. Максимальное значение 
ИКФ составляет 100% и соответствует наиболее сбалансированному финансо-
вому состоянию предприятия. Значение ИКФ от 75% до 100% свидетельствует 
об успешной структуре финансовых показателей и высоком потенциале, конку-
рентоспособность средняя, инвестиционная привлекательность весьма высокая. 
ИКФ от 50% до 74% свидетельствует о стабильном финансовом состоянии и 
необходимости тщательной проработки отдельных направлений бизнеса, кото-
рые можно и нужно инвестировать. Значение ИКФ от 25% до 50% свидетельст-
вует о резком снижении конкурентоспособности бизнеса, необходимости про-
ведения структурных изменений и внедрения новых наукоёмких технологий на 
всех стадиях производства и управления бизнесом, ИКФ ниже 25% свидетель-
ствует о проблемах и высоком риске вложения средств. 

Таблица 1 
Метод составления рейтинга с приоритетом ликвидности 

Наименование 
показателя 

Обозначение 
показателя 

Значение 
показателя, 

2017 год 

Значение 
показателя, 

2016 год 

Отклонение, 
2017 год 

Отклонение, 
2016 год 

Коэффициент 
текущей 
ликвидности 

CrR 9,14699 7,40149 0 0 

Коэффициент 
финансового 
левериджа 

DA 0,06111 0,05596 0 0 

Коэффициент 
финансовой 
независимости 

EA 0,94240 0,94701 0,04240 0,04701 

Коэффициент 
рентабельности 
собственного 
капитала 

ROE 0,04295 -0,03124 0,15704 0,23124 

Интегральный 
индекс 

IR 0,95013 0,9304 
  

 
3. Вычислительный эксперимент. Продемонстрируем на примере ана-

лиза финансовой отчетности ПАО «Сургутнефтегаз» за 2016 и 2017 годы [3] 
возможность применения изложенной методики интегрального ранжирования 
компаний на основе систематизации и количественного анализа финансовых 
коэффициентов с использованием композиции двух процедур. 

В табл. 1 продемонстрирован пример анализа с использованием первой 
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процедуры (метод составления рейтинга с приоритетом ликвидности). 
Как легко можно видеть, рассматриваемая компания не имеет проблем с 

ликвидностью, однако ее деятельность можно развивать, в том числе привлекая 
инвесторов и тем самым способствуя увеличению прибыли. При этом, наблю-
дается тенденция незначительного роста инвестиционной привлекательности 
компании в 2017 году по сравнению с 2016 годом. 

В табл. 2 продемонстрирован пример анализа с использованием второй 
процедуры (метод составления рейтинга с приоритетом собственных средств и 
минимума риска кредитования). 

Таблица 2 
Метод составления рейтинга с приоритетом 

собственных средств и минимума риска кредитования 

Наименование 
показателя 

Обозначение 
показателя 

Значение 
показателя, 

2017 год 

Значение 
показателя, 

2016 год 

Анализ показателей 

Параметры 
анализа 

Оценка, 
2017 г. 

Оценка, 
2016 г. 

Коэффициент 
текущей 
ликвидности 

CrR 9,14699 7,40149 
Анализ 

ликвидности 
(КЛ) 

100% 100% 

Коэффициент 
оборачиваемости 
основных средств 

FAT 0,45858 0,36479 
Анализ деловой 

активности 
(КДА) 

0% 0% 
Коэффициент 
оборачиваемости 
активов 

AT 0,30939 0,28034 

Коэффициент 
рентабельности 
собственного 
капитала 

ROE 0,04295 -0,03124 

Анализ рента-
бельности (КР) 

0% 0% 
Коэффициент 
рентабельности 
инвестиционного 
капитала 

ROIC 0,04048 -0,02958 

Коэффициент 
финансового 
левериджа 

DA 0,06111 0,05596 
Анализ рисков 

инноваций 
(КФР) 

50% 50% 
Коэффициент 
финансовой 
независимости 

EA 0,94240 0,94701 

Интегральный 
индекс 

IR 
 

0,375 0,375 

 

Как следует из табл. 2, использование второй методики позволяет вы-
явить ряд проблемных моментов в финансовом состоянии компании. Так, рав-
ное нулю значение коэффициента деловой активности (КДА) заставляет заду-
маться о необходимости оптимизации использования основных средств и про-
чих активов компании. Как нетрудно видеть, коэффициент рентабельности (КР) 
в этом случае тоже равен нулю, следовательно, компании можно рекомендовать 
оптимизировать использование материальных, трудовых и финансовых ресур-
сов. Итоги применения второй методики, таким образом, свидетельствуют о 
недостаточной конкурентоспособности рассматриваемой компании в анализи-
руемый период, желательности проведения в ней структурной оптимизации, а 
также внедрения новых наукоемких технологий во все сферы ее деятельности. 
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Заключение. В работе предложен метод финансового мониторинга ком-
паний, рассмотрены и применены на практике две модели построения инте-
грального индекса. Проведенные вычислительные эксперименты свидетельст-
вуют о необходимости их совместного использования с целью получения мак-
симально объективных результатов, применимых как в процессе принятия ре-
шения о целесообразности инвестирования, так и в иных целях (построения 
рейтингов, оптимизации бизнес-процессов и т.п.). 

Легко поддающийся формализации и автоматизации характер предлагае-
мых методик оценивания позволяет рекомендовать предлагаемые методики для 
использования в автоматизированных системах управленческого учета в от-
дельных организациях, а также в процессе оценки инвестиционной привлека-
тельности той или иной организации как государственными и муниципальными 
органами, так и частными инвесторами. 
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ФОРМИРОВАНИЕ ИНВЕСТИЦИОННОГО  
ПОРТФЕЛЯ С УЧЁТОМ РЕЙТИНГА ВОЛАТИЛЬНОСТИ 

 
И. Ю. Выгодчикова, А. В. Чибирев, И. Ю. Тараканов 

 
Саратовский национальный исследовательский 

государственный университет им. Н. Г. Чернышевского, Россия 
E-mail: irinavigod@yandex.ru, 4ib89@bk.ru, jembo1996@mail.ru 

 
Авторами статьи выполнено формирование инвестиционного портфеля с учётом рей-

тинговых оценок волатильности акций. Для построения портфеля применена минимаксная 
модель. Разработан алгоритм реализации метода, выполнены калькуляции для акций круп-
ных российских компаний. 
 

FORMING AN INVESTMENT PORTFOLIO  
BASED AT VOLATILITY RATING 

 
I. Yu. Vygodchikova, А. V. Chibirev, I. Y. Tarakanov 

 

Authors of the article formed investment portfolio based at rating estimates of stock volatili-
ty. For building portfolio was used minimax model. Was developed algorithm for implementing the 
method, and were made calculations for finding shares strucrure of portfolio for large Russian com-
panies. 

 
Введение. Приобретая активы с целью роста благосостояния, инвестор 

обычно принимает решение о рациональной диверсификации вложений, то есть 
планирует применить портфельный инструментарий. Основной вопрос стоит в 
количественных показателях, позволяющих грамотно составить портфель и вы-
полнить оптимизацию. Далеко не всегда удаётся получить оценки риска, свя-
занные со среднеквадратическим отклонением доходности, ввиду из высокой 
волатильности, зависимостью от текущих сделок и необходимостью учёта кор-
реляционных связей показателей внутри портфеля. В таком случае применение 
модели Марковица [1] не представляется возможным и на смену тредициогн-
ным методам приходят новые модели, основанные на минимаксной задаче [2, 
3]. Вычислительные методы решения минимаксных оптимизационных задач 
берут истоки от эффективных методов линейного программирования, когда до-
пустимое множество решений становилось гораздо уже благодаря применению 
минимаксного критерия оптимальности [4]. Однако точные формулы так и не 
были получены в указанных исследованиях, а численный метод позволял неко-
торым образом улучшить, но не заменить стандартного подхода, основанного 
на задаче Марковица. 

Целью работы является разработка модели формирования инвестицион-
ного портфеля с учётом рейтинга волатильности. 

1. Постановка математической задачи. Обозначим n инвестируемых 
компаний. Основные параметры модели. 

Оценки риска потери вложенных средств (рейтинг волатильности), обо-
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значим 0...1  nVV  
Показатели доходности обозначим n  ...1 , требуемая доходность 

портфеля p . 

Искомые доли инвестирования – компоненты ),...,( 1 n  . Для отыска-
ния долей финансирования объектов применим две модели: 
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Целевая функция в моделях (1) и (2) выражает максимальную оценку 
риска среди инвестируемых компаний с учётом весового коэффициента – доли 
инвестирования. 

2. Оценка риска. Пусть Vi – среднее из длин фитиля для i-ой компании, 
Δyt – приращение цены от минимума y1,i до максимума y2,i в момент времени ti. 
I=1,…,N, n – число компаний, оценка риска (волатильности по амплитуде цено-
вых изменений) вычисляется по формуле: 

1,
1
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i
t

V y y
N 

  , 2, 1,t t t
i i iy y y   , i=1,…,n, t=1,…,N.         (3) 

3. Метод решения задач (1), (2). Вычислим 



n

i
iV

1

1 . Решение задачи 

(1) определяется по формулам: )/(1 ii V  , ni ,1 . Решение задачи (1) вы-
полняется по расчётным формулам без необходимости ветвления алгоритма. 

Вычислим 



n

i
iiV

1
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Решение задачи (2) зависит от соотношения доходности портфеля и рас-
чётной величины, выполняется анализ, после чего расчёт долей инвестирования 
производится по представленным формулам. 

5. Вычислительные эксперименты и обсуждение.  Рассмотрим дина-
мику акций следующих компаний (табл. 1; в таблице y2 – верхний фитиль, у1 –  
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нижний фитиль, z2 – цена открытия, z1 – цена закрытия). 
Таблица 1 

Динамика акций некоторых компаний 
Год 2020 

Неделя, t=9 1 2 3 4 5 6 7 8 9 

Дата 
03.08-
10.08 

11.08-
18.08 

19.08-
26.08 

27.08-
04.09 

07.09-
15.09 

16.09-
24.09 

25.09-
05.10 

06.10-
14.10 

15.10-
23.10 

Сбер-
банк 

z2 222,23 226,25 225,27 217,96 216,61 225,26 206,75 205,00 200,78 

y2 229,00 243,96 240,64 229,90 231,94 232,56 230,70 212,99 214,73 

y1 221,33 226,24 224,79 216,90 215,86 223,52 206,52 204,45 200,50 

z1 228,65 242,86 235,40 229,14 231,62 232,00 229,21 212,83 214,50 

Газ-
пром 

z2 182,41 187,95 183,80 178,41 171,62 175,45 167,32 166,39 163,31 

y2 189,98 194,64 191,99 187,95 182,85 184,50 175,30 173,39 168,74 

y1 181,78 187,95 183,77 178,02 171,18 175,20 167,27 165,77 162,80 

z1 189,60 194,44 190,90 186,41 182,85 184,50 175,10 173,18 168,06 

Лу-
койл 

z2 5051 5115 5110 4802 4667,5 4459,5 4376,5 4371,5 4185 

y2 5174 5387 5313 5292,5 4884 4929,5 4644,5 4563,5 4374,5 

y1 5002 5113 5027 4795,5 4631,5 4410 4313 4326 4164 

z1 5136 5312 5278 5174 4876 4863,5 4627 4519,5 4374,5 

Ян-
декс 

z2 4261,2 4208,2 4513 4870,2 4629,8 4534 4800 4697,8 4352,8 

y2 4443,6 4554,2 5135,8 5177 5035 5653,2 5131 4992 4780 

y1 4173,8 4135,2 4505,4 4761 4572,2 4483,4 4710 4620,8 4263,6 

z1 4443,6 4503 5055 5089,4 4975 5008,6 5095 4869 4754,4 

Норни
ни-

кель 

z2 19606 20418 19804 19442 19446 18690 18698 18664 19674 

y2 21000 21136 20820 20238 20178 19588 19288 19880 20368 

y1 19456 20308 19570 19250 19174 18490 18420 18554 19500 

z1 20842 20930 20500 19930 20006 19370 19282 19792 20192 

 

В результате получены следующие оценки волатильности и доли в порт-
феле, согласно задаче (1) (табл. 2). 

Таблица 2 
Оценки волатильности и доли в портфеле 

N 
п/п 

Наименование Риск Доля 
Дивиденды, 
руб 2020 г. 

Цена закрытия, 
руб. 

% доходно-
сти 

1 Газпром 0,048 0,269 15,24 194,56 7,83 
2 Норникель 0,057 0,228 1043,2 18486 5,64 
3 Сбербанк 0,065 0,198 18,7 228,65 8,2 
4 Лукойл 0,067 0,193 396 4200 9,43 
5 Яндекс 0,116 0,111 0 - 0 

 

При учёте доходностей (отношение дивидендов к текущей рыночной це-
не), применена задача (2), доходность взята на уровне средней доходности по 
компаниям Лукойл, Сбербанк, Газпром (альтернатива выявлена в этой группе: 
больше доходность, выше риск), среди которых капитал перераспределяется 
следующим образом (табл. 3). 
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Таблица 3 

Доли компаний 
N п/п Наименование Доля 

1 Газпром 0,217 
2 Норникель 0,228 
3 Сбербанк 0,226 
4 Лукойл 0,218 
5 Яндекс 0,111 

 

Таким образом, инвестор нацелен на получение дивидендов, поэтому пе-
ресмотрел портфель с точки зрения доходности. 

Заключение. Авторами статьи предложен инструментарий распределе-
ния инвестиций в группе стабильных, высокорентабельных и перспективных, с 
точки зрения долгосрочного роста, компаний. Подобные задачи предполагают 
высокоуровневый предварительный мониторинг компаний и применение мате-
матических методов и быстродействующих алгоритмов. Авторы считают целе-
сообразным применять такой инструментарий в практике финансовой аналити-
ки и разумного трейдинга на фондовом рынке. Предложенные рекомендации 
могут применяться для оптимизации портфеля с целью повышения благосос-
тояния инвестора. 
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СРАВНЕНИЕ МОДЕЛЕЙ ARFIMA И ARFIMA-GARCH  
ПРИ ФОРМИРОВАНИИ ИНВЕСТИЦИОННЫХ  

ПОРТФЕЛЕЙ АКЦИЙ НА БАЗЕ ПРОГНОЗНЫХ ДОХОДНОСТЕЙ 

 
Р. В. Гарафутдинов 

 
Пермский государственный национальный исследовательский университет, Россия 

E-mail: rvgarafutdinov@gmail.com 
 

В работе проверяется гипотеза о том, что формирование инвестиционных портфелей 
на базе прогнозных доходностей, полученных с применением фрактальных моделей с услов-
ной гетероскедастичностью (ARFIMA-GARCH), позволяет получать портфели с более высо-
кой доходностью, чем портфели, полученные с помощью модели ARFIMA. Согласно резуль-
татам исследования, для отклонения выдвинутой гипотезы оснований нет. 

 
COMPARISON OF ARFIMA AND ARFIMA-GARCH MODELS  

IN FORMATION INVESTMENT PORTFOLIOS  
OF SHARES BASED ON FORECAST RETURNS 

 
R. V. Garafutdinov 

 
The paper tests the hypothesis that the formation of investment portfolios on the basis of 

forecast returns obtained using fractal models with conditional heteroscedasticity (ARFIMA-
GARCH), allows you to get portfolios with higher returns than those obtained using the ARFIMA 
model. According to the results of the study, there are no grounds for rejecting the hypothesis. 

 
Важнейшим способом получения дохода в условиях рыночной экономики 

является инвестирование, которое подразумевает отказ от текущего потребле-
ния с целью получения прибыли в будущем. На данный момент более актуаль-
но не просто получение дохода, а гарантированность его в условиях нестабиль-
ности наряду с хеджированием финансовых рисков. Важную роль приобретает 
разработка инновационных методов формирования портфелей, способных пре-
доставить более точный прогноз финансового результата. 

Сегодня наиболее широко применяемой остается теория оптимального 
инвестиционного портфеля Г. Марковица, основанная на максимизации доход-
ности инвестиций при минимизации риска [1, 2]. Величина риска, как правило, 
выражается стандартным отклонением доходности. Решается задача оптимиза-
ции, и структура портфеля подбирается таким образом, чтобы обеспечить наи-
лучшие значения его показателей, рассчитанных по историческим доходностям 
активов. Нами было выдвинуто предположение, что если экстраполировать це-
новые ряды активов, входящих в портфель, и вычислять целевую функцию не 
по историческим доходностям, а по прогнозным, то полученные портфели 
должны обладать более привлекательными характеристиками (большей доход-
ностью при меньшем риске), чем при применении классической модели сред-
ней дисперсии. 

В работе [3] было проведено исследование, направленное на проверку 
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этого предположения. Для прогнозирования динамики доходности курсов ак-
ций была использована модель с длинной памятью ARFIMA, эффективность 
которой при решении задачи прогнозирования экономических временных ря-
дов по сравнению с моделью с короткой памятью ARIMA подтверждена, на-
пример, в работах [4, 5]. Результаты исследования показали, что сформирован-
ный по такому прогнозному ряду портфель обладает лучшими параметрами в 
сравнении с портфелем, оптимизированным по историческим данным. 

Известен факт, что волатильность доходности финансовых инструментов 
характеризуется эффектом кластеризации, то есть свойством, согласно которо-
му большие изменения курсов с высокой вероятностью последуют за большими 
изменениями, а малые – за малыми. В условиях высокой волатильности на фи-
нансовых рынках для моделирования доходности часто применяется модель 
GARCH. В качестве уравнения условного математического ожидания GARCH-
модели может выступать ARFIMA, что позволяет учитывать фрактальные 
свойства моделируемого процесса [4]. Нами была выдвинута гипотеза о том, 
что модель ARFIMA-GARCH позволяет получать лучшие характеристики 
портфеля, чем стандартная ARFIMA. Целью настоящего исследования является 
проверка этой гипотезы. 

Опишем методику исследования и данные. Мы решили рассматривать 
динамику месячных цен активов (под месячной ценой будем понимать цену за-
крытия на первое число месяца) с января 2009 года по январь 2020 года. Для 
моделирования прогнозной доходности решено использовать именно месячные 
значения, так как для идентификации параметров моделей ARFIMA и GARCH 
требуется не менее нескольких десятков наблюдений. В качестве оптимизируе-
мой характеристики портфеля примем его годовую доходность. Месячная до-
ходность актива ,

a
m tr  вычисляется по формуле 

,
,

, 1

1
a
m ta

m t a
m t

p
r

p 

  , 

где ,
a
m tp  – цена актива в месяце t. Чтобы перейти от месячной доходности к го-

довой, используется формула 
12

, ,
1

(1 ) 1a a
y t m t

t

r r


   . 

В рамках данного исследования оптимизацию будем выполнять по крите-
рию максимизации прогнозной годовой доходности. Прогнозная годовая до-
ходность портфеля в 2019 г. рассчитывается как среднее взвешенное прогноз-
ных годовых доходностей активов. Критерием сравнения полученных с помо-
щью разных моделей портфелей примем фактическую годовую доходность 
портфеля в 2019 г. 

Данными послужили ряды месячных доходностей акций 12 компаний из 
базы расчета индекса МосБиржи1 по состоянию на 01.08.2020 г., имеющие пре-
дысторию не менее чем с начала 2009 г. 
                                                           
1 https://www.moex.com/ru/index/IMOEX/constituents 
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В рамках эксперимента мы сравнивали 2 реализации моделей: ARFIMA-
GARCH(1, 1) из пакета rugarch и ARFIMA из пакета arfima в среде разработки 
R. Все адекватные модели генерировали прогноз на 12 значений вперед, после 
чего оценивалась ошибка прогноза по метрике MAE: 

*

1

1
| |

T

t t
t

MAE r r
T 

  , 

где T – количество прогнозных значений (в нашем случае 12), rt – истинное 
(реализованное) значение доходности, rt

* – значение доходности, предсказанное 
моделью. Из 12 активов было сформировано 66 различных портфелей, вклю-
чающих по два актива. Реализованные годовые доходности портфелей были ус-
реднены в рамках применения каждой из моделей. 

Обратимся к результатам исследования. Доходность портфеля на основе 
ARFIMA составила 0,025 ± 0,041, доходность портфеля на основе ARFIMA-
GARCH составила 0,050 ± 0,048 (приведено усредненное значение с 99% дове-
рительным интервалом для математического). 

Как можно видеть, при максимизации доходности портфели GARCH по-
казали в два раза более высокое значение доходности, чем у портфелей ARFI-
MA. При решении задачи максимизации доходности портфеля без дополни-
тельных ограничений на характеристики портфеля алгоритм включает в состав 
портфеля один наиболее доходный актив, именно он обеспечивает максималь-
ную доходность. При оптимизации портфеля по прогнозным данным, получен-
ным с применением модели ARFIMA-GARCH, наиболее доходный актив в 
среднем был выявлен чаще, чем при использовании ARFIMA. 

Таким образом, проведенный вычислительный эксперимент на реальных 
рыночных данных показал, что выдвинутая гипотеза не отвергается, модели 
ARFIMA-GARCH действительно позволяют улучшать доходность портфелей. 
Поэтому, по нашему мнению, данное направление в исследовании новых спо-
собов формирования инвестиционных портфелей является перспективным. 
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В данной статье исследуется статистические характеристики регрессионных уравне-

ний различных моделей. Использован метод анализа панельных данных. Проверяются раз-
личные гипотезы полученных моделей. Проводится анализ и сравнение моделей друг с дру-
гом. Получено, что наилучшей моделью является модель несвязанных регрессий. 
 

ECONOMETRIC RESEARCH BASED ON THE DEPENDENCE  
OF FINAL CONSUMPTION PER CAPITA ON CERTAIN  

FACTORS USING DATA ANALYSIS 
 

M. A. Govryakova 
 

In this article we investigate the statistical characteristics of regression equations of various 
models. We use the panel data analysis method. Various hypotheses of the obtained models are 
tested. The models are analyzed and compared with each other. It is found that the best model is the 
model of unrelated regressions. 

 
Введение. Конечное потребление домашних хозяйств является важным 

показателем социального благополучия регионов Центрального федерального 
округа Российской Федерации. Поэтому задача исследования влияния эконо-
мических факторов на величину конечного потребления является актуальной 
[1]. В данной работе исследуются статистические характеристики регрессион-
ных уравнений, и проводится сравнение моделей друг с другом. 

Постановка задачи и данные. Объектами настоящего исследования яв-
ляются регионы Центрального федерального округа Российской Федерации. В 
качестве эндогенной переменной Y  выбрано фактическое конечное потребле-
ние домашних хозяйств. Факторы, влияющие на целевую переменную Y : 1X  – 
среднедушевые денежные доходы населения (руб. / чел.); 2X  – среднедушевые 
денежные расходы населения (руб. / чел.); 3X  – среднемесячная номинальная 
начисленная заработная плата работников организаций (руб.); 4X  – средний 
размер назначенных пенсий (руб.); 5X  – удельный вес расходов домашних хо-
зяйств на оплату жилищно-коммунальных услуг (%); 6X  – численность эконо-
мически активного населения (кол-во); 7X  – число предприятий и организаций 
(кол-во); 8X  – стоимость фиксированного набора потребительских товаров и 
услуг (руб.); 9X  – общая площадь жилых помещений в среднем на 1 жителя м2. 

Задача настоящего исследования – выявление региональных различий во 
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влиянии экономических факторов на фактическое конечное потребление до-
машних хозяйств методом анализа панельных данных. Период наблюдений – с 
2001 по 2017 год. Источником статистических данных является Федеральная 
служба государственной статистики [2]. Для вычислений использовались таб-
личный процессор MS Excel. Уровень значимости 0,05. 

Методология и вычисления. На первом этапе оценивалось уравнение 
множественной линейной регрессии. С целью исключения эндогенности фак-
торов (влияния Y  на 1X , 2X , 3X , 4X , 5X , 6X , 7X , 8X , 9X ) в соответствии с ме-
тодикой, изложенной в [3], все независимые переменные были включены в 
уравнение регрессии с лагом: 

  ,
9

1
10 t

i
tiit XaaY  


  2018,2001t .                                (1) 

На основе метода исключения переменных из уравнения (1) были исклю-
чены статистические незначимые факторы 1X , 3X , 4X , 5X , 9X .  

На втором этапе методом анализа панельных данных исследовалось эко-
нометрическое уравнение:  

   
 

 tii
j

jtijiti uXaaY  



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,,01 , 2018;2001t ,                                (2) 

в котором 0a  – средняя величина эффекта, iu  – нормированный индивидуаль-
ный эффект i -го региона (т.е. 0

~ auu ii  , где iu~ – индивидуальный эффект i -го 
региона). 

Для выявления оптимальной структуры влияния значимых факторов на 
конечное потребление регионов Центрального Федерального округа России 
(выбора наилучшего уравнения) были построены: модель общей регрессии 
(OR-модель), модель несвязанных регрессий по регионам (UR-модель), модель 
с фиксированными эффектами (FE-модель), модель со случайными эффектами 
(RE-модель) [4]. Статистические характеристики построенных моделей приве-
дены в табл. 1. 

Таблица 1  
Статистические характеристики  

регрессионных уравнений различных моделей 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
Были проверены стандартные тесты Хаусмана и множителей Лагранжа Бре-

уша-Пагана, а так же тест Вальда для сравнения OR модели с FE, UR модели c FE 

Модель 2R  
Остаточная сумма 
квадратов (RSS) 

OR-model 0,906 131064,4   

UR-model 
0,977- min 
0,996 - max 

121034,1   

FE-model 0,885 131027,1   

RE-model 0,980 13102,5   



 
64 

 
 

и UR модели c RE моделью.  
Результаты проверки всех гипотез представлены в табл. 2. 

Таблица 2 
Проверка статистических гипотез о выборе наилучшей модели 

Тест 

Значение 
Вывод о приня-
тии нулевой ги-

потезы 
Наблюдае-

мое 
Критическое 

1) Вальда (OR-модель пред-
почтительнее FE-модели) 

200,862 2,402 отклонена 

2) Вальда (UR-модель пред-
почтительнее FE-модели) 

-63,474 2,403 принята 

3) Вальда (UR-модель пред-
почтительнее RE-модели) 

-69,164 2,403 принята 

4) Множителей Лагранжа 
Бреуша – Пагана (OR-модель 
предпочтительнее RE-модели) 

18,834 3,841 отклонена 

5) Хаусмана (RE-модель 
предпочтительнее FE-модели) 

765,75 5,99 отклонена 

 
Результаты. На основании табл. 2 можно сделать следующие выводы: 
1) сравнение FE модели с OR (тест Вальда о незначимости индивидуаль-

ных коэффициентов) выявило, что при уровне значимости 0,05 индивидуальные 
различия регионов значимы, то есть модель OR оказалась предпочтительнее FE 
модели; 

2) сравнение FE модели с UR (тест Вальда) продемонстрировало, что на 
уровне значимости 0,05 коэффициенты при факторах незначимы; то есть инди-
видуальные фиксированные различия регионов таковы, что регионы не могут 
быть объединены в FE модель; 

3) сравнение моделей RE с UR (тест Вальда) выявило, что при уровне 
значимости 0,05 коэффициенты при показателях незначимы; то есть индивиду-
альные различия регионов таковы, что регионы не могут быть объединены в RE 
модель; 

4) анализ RE модели с OR моделью (тест множителей Лагранжа Бреуша – 
Пагана) показал, что при уровне значимости 0,05 модель RE оказалась пред-
почтительнее модели OR;  

5) сравнение моделей RE с FE (тест Хаусмана) продемонстрировало, что 
на выбранном уровне значимости RE модель предпочтительнее модели FE. 

Из выводов (1–5) следует, что на уровне значимости 0,05 модели можно 
расположить по степени возрастания предпочтительности: модель несвязанных 
регрессий UR, модель с фиксированными эффектами FE, модель со случайны-
ми эффектами RE, модель общей регрессии OR. Таким образом, наилучшей 
моделью является модель несвязанных регрессий. Это говорит о том, что отсут-
ствует взаимосвязь между регионами, то есть индивидуальные различия между 
регионами существенны. 
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Моделирование рынка труда – один из наиболее актуальных вопросов современной 
экономической науки. На сегодняшний день не существует теоретически обоснованной, про-
стой и одновременно универсальной модели, описывающей поведение элементов системы 
рынка труда. Предлагается новая, теоретически обоснованная имитационная модель про-
мышленного предприятия. Согласно принятым гипотезам, все трудоустроенные субъекты 
делятся на три квалификационных категории, в зависимости от востребованности у работо-
дателя. Имитационная модель, составленная на платформе прикладного программного обес-
печения AnyLogic, позволяет отследить динамику изменения численности трудоустроенных 
и безработных субъектов каждой из квалификационных категорий во времени, а также 
спрогнозировать устойчивые значения в зависимости от входных данных.  
 

SYSTEM-DYNAMIC MODEL FOR FORECASTING  
THE QUALIFICATIONS OF THE STAFF  

OF AN INDUSTRIAL ENTERPRISE 
 

D. L. Gorbunov, S. А. Fedoseev 

 
Labor market modeling is one of the most urgent issues of modern economics. So far, there 

is no theoretically justified, simple and at the same time versatile model, describing how the ele-
ments of the labor market system behave. The paper provides a new, theoretically justified simula-
tion model of an industrial enterprise According to the accepted hypotheses; all employed subjects 
are divided into three qualification categories depending on the employer’s demand for them. The 
simulation model based on the AnyLogic application software platform tracks the time behavior of 
changes in the number of employed and unemployed subjects of each of the qualification categories 
and forecasts stable values depending on the input data.  

 
Введение. 
В цивилизованных странах конъюнктура рынка труда является одним из 

важнейших вопросов. Невозможно переоценить роль трудоспособного населе-
ния в экономике: труд, как один из главных факторов производства, есть её 
«фундамент», основа. Важнейшим элементом экономики является рынок. Как 
система экономических отношений между людьми, рынок включает в себя все 
процессы производства, распределения, обмена и потребления материальных 
благ. Продукты, поступающие на рынок и выступающие в качестве товаров, 
создаются исключительно трудом. Участником этого процесса является трудо-
устроенное население, которому, в свою очередь, можно противопоставить без-
работных. Таким образом, данная проблема имеет самое непосредственное от-
ношение к важнейшим экономическим процессам, а потому никогда не теряла 
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своей актуальности [1, 2]. 
1. Математическая модель. 
В [2, 3] представлена математическая модель конъюнктуры рынка труда 

предприятия, состоящего из конечного числа подразделений. Согласно пред-
ложенной в [2] концепции, субъекты рынка труда делятся на три квалификаци-
онных категории: специалисты высокой категории, в которых работодатель за-
интересован в первую очередь; специалисты средней категории, потенциально 
имеющие возможность получить высокую категорию в данной области, но без 
гарантии реализации этой возможности; специалисты низкой категории, в ко-
торых работодатель не заинтересован. 

Предлагаемое в [3] обобщение одномерной модели из имеет вид 3q-
мерной системы дифференциальных уравнений: 

 

 

 

1

1

1

( )

( ) ( ) ( ) ;

(1 )

( )

( ) ( ) ( ) ( ) ;

( )

( ) ( ) ( ) ( ) .

q

i
i

j q q q

q

i
i

j q q q q q

q

i
i

j q q q q

A M t

t t k t
N

B M t

t t k t k t
N

G M t

t t k t t
N








 

     





  

      




  

      


















 

Здесь 1,j q , A - общее число специалистов высокой категории на рынке 
труда, В - общее число специалистов средней категории на рынке труда, G - 
общее число специалистов низкой категории на рынке труда, M - общее число 
рабочих мест, занятых на предприятии, N - общее число безработных на рынке 
труда, q - количество подразделений предприятия; ki – коэффициент подготовки 
кадров [3]. Далее ( )i t  - доля специалистов высокой категории i-го подразделе-

ния среди всех трудоустроенных субъектов рынка труда; ( )i t  - доля специали-
стов средней категории i-го подразделения среди всех трудоустроенных субъ-
ектов рынка труда; ( )i t  - доля специалистов низкой категории i-го подразделе-
ния среди всех трудоустроенных субъектов рынка труда. Отметим, что ( )i t , 

( ), ( )i it t   – неизвестные функции, тогда как A, B, G, M, N, q, ki – целые положи-

тельные константы, причём (0;1)ik  . По определению функций ( )i t , ( )i t , ( )i t  
имеем: 
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     ,i im x  .i im y   и выполнив опре-

делённые замены переменных, получим[1,2,3]: 
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Имеем уравнение Риккати, которое, как известно, не решается в общем 

виде [4, 5]. Однако в [3] показано, что уравнение (4) имеет частное решение, 
откуда очевидно, что система (3) интегрируется в квадратурах. 

Согласно [3], точное аналитическое решение системы (3) имеет вид: 
 если (0) (0) 0p px y  , то ( ) ( ) 0p px t y t  ; 

 иначе 
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Также в [3] описан алгоритм нахождения точек равновесия системы (4).  
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где ,p рz   - известные функции, алгоритм вывода которых описан в [3]. 

2. Имитационная модель. 
По алгоритмам вышеприведённых выкладок с помощью прикладного ПО 

AnyLogic создана системно-динамическая модель, позволяющая спрогнозиро-
вать изменения на рынке труда предприятия, состоящего из четырёх подразде-
лений (см. рисунок). Модель показывает кадровый квалификационный состав 
внутри каждого подразделения в каждый момент времени, а также позволяет 
перейти к пределу и вывести на экран устойчивые значения для всех квалифи-
кационных категорий внутри каждого подразделения. 

В качестве входных данных для модели берутся параметры, принятые за 
константы на этапе математической постановки. Алгоритм обработки данных 
соответствует (1). 

Три крупных массива по центру – это безработные субъекты, соответст-
венно, высшей, средней и низкой квалификационных категорий. Массивы по 
углам – субъекты, соответственно, высшей, средней и низкой квалификацион-
ных категорий, трудоустроенная на подразделениях предприятия. Чем больше 
площадь массива, тем больше рабочих мест в подразделении. Массивы соеди-
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нены друг с другом каналами, по которым перемещаются субъекты. Сверху над 
каждым подразделением предприятия – бегунок, позволяющий регулировать 
значение коэффициента селекции. Кружки рядом с массивами – доли субъектов 
каждой из квалификационных категорий. Они и являются искомым парамет-
ром, хотя модель выводит не только доли, но и натуральные значения. Осталь-
ные параметры являются заданными константами. 

 

 
Структурные взаимосвязи модели 

 
При запуске модель будет выводить доли и значения количества трудо-

устроенных и безработных субъектов каждой из квалификационных категорий 
на каждом временном шагу. Есть возможность перейти к пределу и увидеть ус-
тойчивые значения всех искомых параметров. 

Заключение. 
В настоящей работе предлагается новая математическая модель конъюнк-

туры рынка труда, описание которой проводится с помощью системы диффе-
ренциальных уравнений. Модель проста для понимания и представления, но 
при этом содержательна, поскольку проведенный в работе полный математиче-
ский анализ системы позволил выявить интересные качественные и количест-
венные характеристики, определяющие динамику рынка труда. 

Предлагаемая математическая модель с помощью прикладного про-
граммного обеспечения AnyLogic может получить имитационное воплощение, 
позволяющее спрогнозировать изменения конъюнктуры рынка труда предпри-
ятия и её устойчивые значения при различных входных данных, не противоре-
чащих её содержательному смыслу. 

Модель пригодна для применения в отделах кадров предприятий. В зави-
симости от входных данных об уровне квалификации кадрового состава пред-
приятия модель на выходе даст прогноз дальнейшей динамики уровня квали-
фикации кадрового состава предприятия. Отсюда специалист по кадрам может 
сделать вывод о перспективах предприятия и об изменениях, которые необхо-
димо внести на данном этапе. 
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В статье изучается влияние ряда экономических факторов на численность рабочей си-
лы на душу населения. Использован метод анализа панельных данных. Получено, что наи-
лучшей моделью является модель с фиксированными эффектами. Выделены факторы, ока-
зывающие наиболее значимое влияние на объясняющую переменную. Величины индивиду-
альных эффектов регионов оказались положительными. Результаты исследования в целом 
согласуются с результатами других авторов. 
 

ECONOMETRIC MODELING  
OF ECONOMIC FACTORS’S IMPACT  
ON THE LABOR FORCE PER CAPITA 

 
E. I. Davydova, E. Ju. Liskina 

 
In this article, we study the impact of a number of economic factors on the number of work-

ers per capita. We use the panel data analysis method. We found that the best model is the one with 
fixed effects. We have identified the factors that have the most significant impact on the explanato-
ry variable. The values of individual effects of the regions were positive. The results of the study 
are generally consistent with those of other authors. 
 

Введение. Численность населения в трудоспособном возрасте (числен-
ность рабочей силы) является важным фактором экономического развития 
страны и одной из характеристик трудового потенциала. Как отмечено в [1, 2], 
в силу ряда причин во многих регионах России наблюдается снижение этого 
показателя, что влечёт за собой ряд экономических проблем. Для формирова-
ния региональной политики в сфере трудовых ресурсов актуальной является 
задача исследования влияния экономических факторов на величину рабочей 
силы, динамики этого влияния, а также региональных различий. Региональные 
исследования этих проблем регулярно проводятся в Евросоюзе [3–5] с исполь-
зованием пространственного регрессионного анализа. В российских исследова-
ниях этого вопроса преобладает индексный метод (например, [6]) и построение 
регрессионных уравнений для фиксированного года (см. обзор статей в [7]). 
Наиболее качественное исследование, посвящённое построению системы одно-
временных уравнений, включающей численность рабочей силы, представлено в 
статье [8]. Таким образом, проблема исследования динамики и распределения 
рабочей силы по регионам является недостаточно изученной с точки зрения как 
влияния экономических факторов (панельный анализ), так и взаимодействия 
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регионов между собой (пространственная регрессия). Хотя следует отметить, 
что другие характеристики рынка труда и экономического развития регионов 
РФ исследуются указанными методами (см., например, [9–12]). 

Постановка задачи и данные. Данная статья продолжает исследования 
[2, 13]. Объектами настоящего исследования являются регионы России без рес-
публики Крым и г. Севастополя. Эндогенная переменная Y  – доля рабочей си-
лы в общей численности населения (отношение численности экономически ак-
тивного населения к среднегодовой численности населения в данном регионе). 
Данная величина является показателем трудовой привлекательность региона 
для коренных жителей, и косвенно – показателем трудовой привлекательности 
для внутренних мигрантов. Задача настоящего исследования – выявление ре-
гиональных различий во влиянии экономических факторов на долю рабочей 
силы в общей численности населения методом анализа панельных данных. По 
сравнению с работами [2, 13] расширен период наблюдений: с 2006 по 2017 год. 
Источник статистических данных – Федеральная служба государственной ста-
тистики [14]. Для вычислений использовались табличный процессор MS Excel 
и пакет Eviews. Уровень значимости 0,05. 

Методология и вычисления. На первом этапе оценивалось уравнение 
общей (сквозной) регрессии 

     ti
j

jtijiti XaaY  




19

1
,,01 , 2017;2006t ,                            (1) 

в котором объясняющими являются следующие факторы: 1X  – инвестиции в 
основной капитал на душу населения; 2X  – валовой региональный продукт на 
душу населения; 3X  – фондовооружённость; 4X  – стоимость основных фондов 
на душу населения; 5X  – число свободных рабочих мест на душу населения; 

6X  – число зарегистрированных предприятий и организаций на душу населе-
ния; 7X  – пассажирооборот автобусов общего пользования; 8X  – густота авто-
мобильных дорог общего пользования с твёрдым покрытием; 9X  – густота же-
лезнодорожных путей общего пользования; 10X  – мощность врачебных амбу-
латорно-поликлинических учреждений; 11X  – численность врачей всех специ-
альностей на душу населения 12X  – численность населения на одного врача; 

13X  – прием студентов в высшие учебные заведения на душу населения; 14X  – 
численность студентов высших учебных заведений на душу населения; 15X  – 
число образовательных организаций высшего образования и научных органи-
заций на душу населения; 16X  – выпуск учащихся государственными и муни-
ципальными дневными общеобразовательными учреждениями на душу населе-
ния; 17X  – общая площадь жилых помещений, приходящаяся в среднем на од-
ного жителя; 18X  – среднемесячная номинальная начисленная заработная плата 
работников организаций; 19X  – среднедушевые денежные доходы населения; 

 ti  – случайная составляющая. Для предотвращения эндогенности в объяс-

няющие переменные уравнения (1) был введён лаг. На основе метода исключе-
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ния переменных из уравнения (1) были исключены статистические незначимые 
факторы 2X , 7X , 9X , 11X , 12X , 13X , 18X , 19X .  

На втором этапе методом анализа панельных данных исследовалось эко-
нометрическое уравнение  

   
 

 tii
j

jtijiti uXaaY  



17;16;15;14;12;10;8;6;5;4;3;1

,,01 , 2017;2006t ,                      (2) 

в котором 0a  – средняя величина эффекта, iu  – нормированный индивидуаль-
ный эффект i -го региона (т.е. 0

~ auu ii  , где iu~  – индивидуальный эффект i -
го региона) Выбор наилучшего уравнения осуществлялся между тремя регрес-
сионными моделями: со случайным эффектом (RE-модель), фиксированным 
эффектом (FE-модель) и без индивидуального эффекта (OR-модель) с помощью 
теста Хаусмана, LM-теста Бройша – Пагана и F-теста Вальда. Основные стати-
стические характеристики построенных уравнений приведены в табл. 1, а ре-
зультаты проверки гипотез – в табл. 2, из которой следует, что уровне значимо-
сти 0,05 предпочтительна модель с фиксированными эффектами (FE-модель). 
 

Таблица 1 
Основные статистические характеристики регрессионных моделей  

Характеристика 
Модель 

OR-модель FE-модель RE-модель 
2R  0,5229 0,8333 0,1572 

Остаточная сумма квадратов (RSS) 0,7611 0,2659 1,115 
F-статистика 85,3941 47,5973 14,5355 

Вероятность F-статистики 141103,4   275100,3   28107,3   
Статистика Дарбина – Уотсона 0,5549 1,0135 0,8772 

Статистика Жака – Бера 6028,560 2867,097 2867,097 
 

Таблица 2 
Наблюдаемые и критические значения тестов о выборе наилучшей модели 

Тест 
Значение 

Вывод 
Наблюдаемое Критическое 

F-тест Вальда (OR-модель  
предпочтительнее FE-модели) 

20,46 1,29 отклонена 

LM-тест Бройша – Пагана (OR-модель 
предпочтительнее RE-модели) 

983,86 3,84 отклонена 

Хаусмана (RE-модель  
предпочтительнее FE-модели) 

149,40 5,99 отклонена 

 
По результатам исследования уравнение (2) приняло следующий вид (в 

круглых скобках под коэффициентом указаны через точку с запятой стандарт-
ная ошибка и значение t-статистики):  
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  (3) 

Результаты. Статистически значимое положительное воздействие на до-
лю рабочей силы в общей численности населения Y  оказывают число свобод-
ных рабочих мест на душу населения ( 5X ), мощность врачебных амбулаторно-
поликлинических учреждений ( 10X ) и численность студентов высших учебных 
заведений на душу населения ( 14X ). Факторы 5X  и 10X  характеризуют привле-
кательность региона с точки зрения возможности трудоустроиться и получить 
медицинскую помощь. Положительное влияние фактора 14X  показывает, что 
студенты высших учебных заведений принимают активное участие в рабочей 
силе. Отрицательное воздействие на величину Y  оказывают фондовооружён-
ность ( 3X ), численность населения на одного врача ( 12X ) и общая площадь 
жилых помещений, приходящаяся в среднем на одного жителя ( 17X ). Отрица-
тельное воздействие первых двух показателей очевидно, так как рост фондово-
оружённости сокращает число рабочих мест, а рост численности населения на 
одного врача ухудшает качество инфраструктуры. Отрицательное воздействие 
переменной 17X  на Y  можно объяснить тем, что при нехватке жилых помеще-
ний возникает спрос на них, который вызывает строительство, а, следователь-
но, увеличивает численность рабочей силы в строительной отрасли данного ре-
гиона. Выявленное положительное влияние факторов 5X , 10X , 14X  и отрица-
тельное влияние факторов 3X  и 12X  согласуется с результатами исследования 
[15] миграционной привлекательности регионов за тот же период.  

Все регионы в зависимости от величины нормированного индивидуаль-
ного эффекта можно разделить на две группы: с положительным индивидуаль-
ным нормированным эффектом iu  (соответственно 0

~ aui  ) и с отрицательным 
(соответственно 0

~ aui  ) (табл. 3).  
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Таблица 3 
Распределение регионов РФ по величине нормированного индивидуального эффекта 

0iu  0iu  

Области: Белгородская, Владимирская, Ка-
лужская, Костромская, Липецкая, Москов-
ская, Смоленская, Тверская, Тульская, Яро-
славская, Архангельская, Вологодская, Ка-
лининградская, Ленинградская, Мурманская, 
Новгородская, Псковская, Кировская, Ниже-
городская, Самарская, Ульяновская, Сверд-
ловская, Тюменская, Челябинская, Магадан-
ская, Сахалинская.  
Республики: Карелия, Коми, Марий Эл, 
Мордовия, Татарстан, Удмуртская, Чуваш-
ская.  
Края: Красноярский, Камчатский, Примор-
ский, Хабаровский. 
г. Москва; г. Санкт-Петербург,  
Чукотский автономный округ. 

Области: Брянская, Воронежская, Иванов-
ская, Курская, Орловская, Рязанская, Там-
бовская, Астраханская, Волгоградская, Рос-
товская, Оренбургская, Пензенская, Саратов-
ская, Курганская, Иркутская, Кемеровская, 
Новосибирская, Омская, Томская, Амурская, 
Еврейская автономная. 
Республики: Адыгея, Калмыкия, Дагестан, 
Ингушетия, Кабардино-Балкарская, Карачае-
во-Черкесская, Северная Осетия Алания, 
Башкортостан, Алтай, Тыва, Бурятия, Хака-
сия, Саха (Якутия). 
Края: Краснодарский, Ставропольский, 
Пермский, Забайкальский.  

 
Наибольшая величина нормированного индивидуального эффекта дости-

гается для Магаданской области (0,0987), а минимальная – для Республики Ты-
ва (–0,1256). С учётом средней величины скрытого фиксированного эффекта 

61,00 a  получаем, что все индивидуальные эффекты регионов положительны. 
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В статье рассматриваются вопросы оценки возможного ущерба информационным ак-
тивам организации при возникновении различных инцидентов, приводящих к нарушению 
информационной безопасности, в частности, при успешных реализациях компьютерных 
атак. Развивается подход к оценке рисков информационной безопасности, основанный на 
исследовании динамики изменения функции ущерба во времени. В целях исследования ин-
формационных рисков и разработки методов оценки защищенности компьютерных систем 
построены прогнозные временные модели финансовых потерь от несанкционированных 
транзакций, реализуемых злоумышленниками, а также временные функции потерь атакован-
ных злоумышленникам компьютеров с целью перехвата управления для последующего май-
нинга криптовалют.  
 

BUILDING A MODEL OF DAMAGE TO AN ORGANIZATION'S  
ASSETS IN THE EVENT OF INCIDENTS THAT LEAD TO 

VIOLATION OF INFORMATION SECURITY 
 

A. Y. Ermakova, А. B. Los 
 

The article deals with the assessment of possible damage to the organization's information 
assets in the event of various incidents that lead to a violation of information security, in particular, 
during successful implementations of computer attacks. An approach to assessing information secu-
rity risks based on the study of the dynamics of changes in the damage function over time is being 
developed. In order to study information risks and develop methods for assessing the security of 
computer systems, predictive time models of financial losses from unauthorized transactions im-
plemented by hackers, as well as time functions of losses of computers attacked by hackers in order 
to intercept control for subsequent crypto currency mining, are constructed. 

 
Введение. 
В работе рассматриваются вопросы оценки стоимости информационных 

активов организации и методов оценки возможного ущерба при возникновении 
различного рода инцидентов, приводящих к нарушениям информационной 
безопасности. Общие вопросы оценки стоимости активов, методов оценки 
ущерба и информационных рисков изложены в руководящих документах 
ФСТЭК [1-3]. В работах [4-6] предложен подход к оценке возможного ущерба с 
позиции теории надежности в случае реализации DDоS-атак и потерь при отка-
зах в обслуживании.  

Исследование возможных потерь от инцидентов информационной безо-
пасности необходимо, в частности, для разработки методики оценки рисков при 
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нарушении информационной безопасности и методов оценки защищенности 
информационных систем (ИС).  

В традиционном подходе к проблеме оценки уровня защищенности ИС 
предполагается вычисление риска R нарушения информационной безопасности 
(ИБ), величина которого находится из соотношения: 

                                   1
,( )

i

n

i iR p y u


                                                        (1)   
где  ( )ip y  – вероятность реализации злоумышленником угрозы iy  нарушения 

ИБ, iu  – величина ущерба от успешного осуществления данной угрозы.     

Далее определяется граница допустимых потерь R0   и, в случае выполне-
ния условия  

                                     
0

R R                                                               (2) 

информационная система считается защищенной. 
В работе [7] предложен, так называемый, временной подход к оценке за-

щищенности ИС, суть которого состоит в определении вида зависимости вели-
чин ( )ip y и iu  от времени t:       

                                 ( ) ( )
iyip y p t , ( )i iu u t .                                                 (3) 

В этом случае риск R также становится функцией времени t: 

                           1
.( ) ( ) ( )ii

n
y

i
R t p t u t


                                                     (4) 

Поскольку, как правило, величины ( )
iyp t  и ( )iu t  являются неубывающими 

функциями времени t, то уравнение 

                            0
1

( ) ( ) ( )iiy

n

i
R t p t u t R


                                              (5) 

имеет положительный корень Т0, который можно рассматривать как время 
безопасной работы ИС, поскольку, через данное время прогнозный риск дос-
тигнет максимально допустимого значения и работа системы теоретически пе-
рестанет быть безопасной. 

Подходы к построению функций ( )
iyp t , учитывающих вероятность воз-

никновения ущерба, предпринимались ранее в работах [8-14]. В настоящей ра-
боте рассматриваются подходы к построению непосредственно самих функций 
ущерба ( )iu t  и вычислению на этой основе величины Т0. 

 В целях развития подходов к оценке ущерба и возможных рисков при 
возникновении инцидентов, приводящих к нарушению информационной безо-
пасности, в работе построены прогнозные модели финансовых потерь при не-
санкционированном доступе к соответствующим ресурсам и даны рекоменда-
ции по вычислению времени безопасной работы информационной системы.  

Построение прогнозных моделей возможного ущерба при инциден-
тах, приводящих к нарушению информационной безопасности. 

Ранее в работах [8-13] рассматривался подход к построению прогнозных 
моделей интенсивности компьютерных атак и инцидентов, приводящих к на-
рушению информационной безопасности. Суть данного подхода состоит в по-



 
 

строении по известным значениям исследуемых параметров за определенный 
предшествующий период 
щей» функции ( )F x , наиболее близко отстоящей от узловых точек. Поиск ук
занной функции осуществляется в виде линейной комбинации элементарных 
(базовых) функций с применением метода наименьши
строения разработано специальное программное обеспечение.   

Прогнозная модель динамики ущерба от 
лиц с использованием платежных карт

В данном эксперименте прогнозная модель строилась для изучения дин
мики ущерба от проведенных мошенниками несанкционированных операций 
(хищений) со счетов юридических лиц с использованием платежных карт
табл. 1 приведена статистика
юридических лиц за период с 1 квартала 2016 
Данные взяты из официального сайта Банка России 

Объем несанкционированных операций (хищений)

Период 
Объем несанкционир
ванных операций (х

щений, млн. руб.)
1 кв. 2016 г. 352,6
2 кв. 2016 г. 342,5
3 кв. 2016 г. 428,7
4 кв. 2016 г. 770,6

 
В рассматриваемом эксперименте для построения прогнозной функции 

1( ) ( )F x F x  использовались данные за период  с 1 квартала 2016 года по 4 

квартал 2017 года, за нулевое значение по оси OX принята дата: 4 квартал 2015 
года.  

Для данного эксперимента  аппроксимирующая функция

1( ) 510,34 26,72 167,25 sin 2 6,05 cos 2 75,92 cos 4

100,62 cos 3 125,08 sin 58,22 cos

F x x x x x

x x x  

           

      
График, прогнозной функции 

 

1( )F x  

Рис.1. График функции 
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строении по известным значениям исследуемых параметров за определенный 
 (узловым точкам) непрерывной «аппроксимиру

, наиболее близко отстоящей от узловых точек. Поиск ук
занной функции осуществляется в виде линейной комбинации элементарных 
(базовых) функций с применением метода наименьших квадратов, для ее п
строения разработано специальное программное обеспечение.   

Прогнозная модель динамики ущерба от хищений со счетов юридических 
лиц с использованием платежных карт. 

В данном эксперименте прогнозная модель строилась для изучения дин
от проведенных мошенниками несанкционированных операций 

(хищений) со счетов юридических лиц с использованием платежных карт
табл. 1 приведена статистика объема несанкционированных операций со счетов 
юридических лиц за период с 1 квартала 2016 года по 4 квартал 2017 года. 
Данные взяты из официального сайта Банка России [15].  

Объем несанкционированных операций (хищений)
Объем несанкциониро-
ванных операций (хи-

щений, млн. руб.) 
Период 

Объем несанкционир
ванных операций (хищ

ний, млн. руб.)
352,6 1 кв. 2017 г. 405,6
342,5 2 кв. 2017 г. 44
428,7 3 кв. 2017 г. 343,7
770,6 4 кв. 2017 г. 380,0

В рассматриваемом эксперименте для построения прогнозной функции 
использовались данные за период  с 1 квартала 2016 года по 4 

квартал 2017 года, за нулевое значение по оси OX принята дата: 4 квартал 2015 

Для данного эксперимента  аппроксимирующая функция

   
( ) 510,34 26,72 167,25 sin 2 6,05 cos 2 75,92 cos 4

100,62 cos 3 125,08 sin 58,22 cos

F x x x x x

x x x

                     

      
График, прогнозной функции 1( )F x  представлен ниже на рис. 1.

Рис.1. График функции 1( )y F x . 

строении по известным значениям исследуемых параметров за определенный 
(узловым точкам) непрерывной «аппроксимирую-

, наиболее близко отстоящей от узловых точек. Поиск ука-
занной функции осуществляется в виде линейной комбинации элементарных 

х квадратов, для ее по-
строения разработано специальное программное обеспечение.    

хищений со счетов юридических 

В данном эксперименте прогнозная модель строилась для изучения дина-
от проведенных мошенниками несанкционированных операций 

(хищений) со счетов юридических лиц с использованием платежных карт. В 
объема несанкционированных операций со счетов 

года по 4 квартал 2017 года.  

Таблица 1  
Объем несанкционированных операций (хищений) 

Объем несанкциониро-
ванных операций (хище-

млн. руб.) 
405,6 
440,3 
343,7 
380,0 

В рассматриваемом эксперименте для построения прогнозной функции 
использовались данные за период  с 1 квартала 2016 года по 4 

квартал 2017 года, за нулевое значение по оси OX принята дата: 4 квартал 2015 

Для данного эксперимента  аппроксимирующая функция 1( )F x  имела вид: 

( ) 510,34 26,72 167,25 sin 2 6,05 cos 2 75,92 cos 4F x x x x x                     

.
 

ниже на рис. 1. 
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В табл. 2 приведены результаты эксперимента по построению прогнозных 
значений ущерба от несанкционированных операций (хищений) со счетов юри-
дических с использованием платежных карт на период с 1 квартала 2018 года 
по 2 квартал 2019 года. 

Таблица 2 
Прогноз объема несанкционированных операций 

Период 
Объем несанкционирован-
ных операций  (млн. руб.) 

Период 
Объем несанкционирован-
ных операций  (млн. руб.) 

1 кв. 2018 г. 383 1 кв. 2018 г. 383 

2 кв. 2018 г. 262 2 кв. 2018 г. 262 
3 кв. 2018 г. 657 3 кв. 2018 г. 657 
4 кв. 2018 г. 625 4 кв. 2018 г. 625 
1 кв. 2019 г. 220 1 кв. 2019 г. 220 
2 кв. 2019 г. 446 2 кв. 2019 г. 446 

 
Прогнозная модель количества несанкционированных операций (хищений) 

со счетов юридических лиц с использованием платежных карт. 
В данном эксперименте прогнозная модель строилась для изучения дина-

мики инцидентов, связанных с общим количеством несанкционированных опе-
раций (хищений) со счетами юридических лиц. В табл. 3 приведена статистика 
количества несанкционированных операций (хищений) со счетами юридиче-
ских лиц за период с 1 квартала 2016 года по 4 квартал 2017 года, представлен-
ная на официальном сайте Банка России [15].  

Таблица 3 
 Количество несанкционированных операций (хищений) 

Период 
Количество несанкциони-

рованных операций 
Период 

Количество несанкциони-
рованных операций 

1 кв. 2016 г. 196 1 кв. 2017 г. 182 
2 кв. 2016 г. 161 2 кв. 2017 г. 256 
3 кв. 2016 г. 164 3 кв. 2017 г. 217 
4 кв. 2016 г. 196 4 кв. 2017 г. 186 

 
В данном эксперименте для построения прогнозной аппроксимирующей 

функции 2( ) ( )F x F x  использовались данные за период  с 1 квартала 2016 года 

по 4 квартал 2017 года, за нулевое значение по оси OX принята дата: 4 квартал 
2015 года.  

Для данного эксперимента  аппроксимирующая функция 2( )F x  имела вид: 

 
 

2( ) 164,19 15,63 3,41 sin 0,31 sin 2 23,48 sin 4 8,3 sin 3

15,13 cos 3 28,21 cos .

F x x x x x x

x x

          

  

              

    
График, прогнозной функции 2( )F x  представлен на рис. 2.

  
 
 



 
 

 

2( )F x  

Рис.

 
В табл. 4 приведены результаты эксперимента по построению прогнозных 

значений   количества несанкционированных операций с использованием пл
тежных карт на период с 1 квартала 2018 года по 2 квартал 2019 года.
 

Прогноз количества несанкционированных операций

Период 
Прогноз количества несан
ционированных операций

1 кв. 2018 г. 211
2 кв. 2018 г. 168
3 кв. 2018 г. 227
4 кв. 2018 г. 252

 
Построение прогнозной модели интенсивности компьютерных атак  для 

майнинга криптовалют. 
С появлением цифровых валют, требующ

новых знаков (денежных единиц) значительных вычислительных ресурсов, у 
мошенников появилась новая цель несанкционированного доступа к компьют
рам пользователей – перехват управления и использования вычислительных 
мощностей атакованных компьютеров для майнинга валют.

В данном эксперименте прогнозная модель строилась с целью изучения 
динамики интенсивности атак вредоносными программами для майнинга кри
товалют. В табл. 5 приведена статистика указанных 
2017 года по апрель 2018 года
систем промышленной автоматизации, Первое полугодие 2018, Kaspersky Lab 
ICS CERT» [16].  

Процент атакованных компьютеров

Период 
Процент атакованных 

компьютеров
Август 2017 

Сентябрь 2017 
Октябрь 2017 
Ноябрь 2017 
Декабрь 2017 
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Рис. 2. График функции 2( )y F x . 

В табл. 4 приведены результаты эксперимента по построению прогнозных 
количества несанкционированных операций с использованием пл

на период с 1 квартала 2018 года по 2 квартал 2019 года.

количества несанкционированных операций
Прогноз количества несанк-
ционированных операций 

Период 
Прогноз количества несан
ционированных операций

211 1 кв. 2019 г. 
168 2 кв. 2019 г. 
227 3 кв. 2019 г. 
252 4 кв. 2019 г. 

Построение прогнозной модели интенсивности компьютерных атак  для 

С появлением цифровых валют, требующих для выработки (майнинга) 
новых знаков (денежных единиц) значительных вычислительных ресурсов, у 
мошенников появилась новая цель несанкционированного доступа к компьют

перехват управления и использования вычислительных 
ванных компьютеров для майнинга валют. 

В данном эксперименте прогнозная модель строилась с целью изучения 
атак вредоносными программами для майнинга кри

. В табл. 5 приведена статистика указанных атак за период с августа 
года по апрель 2018 года, представленная в статье «Ландшафт угроз для 

систем промышленной автоматизации, Первое полугодие 2018, Kaspersky Lab 

Процент атакованных компьютеров 
Процент атакованных 

компьютеров 
Период 

Процент а
компьютеров

0,9 Декабрь 2017 
1,3 Январь 2018 
2,1 Февраль 2018 
1,1 Март 2018 
1,6 Апрель 2018 

В табл. 4 приведены результаты эксперимента по построению прогнозных 
количества несанкционированных операций с использованием пла-

на период с 1 квартала 2018 года по 2 квартал 2019 года. 

Таблица 4 
количества несанкционированных операций 

Прогноз количества несанк-
ционированных операций 

233 
221 
223 
162 

Построение прогнозной модели интенсивности компьютерных атак  для 

их для выработки (майнинга) 
новых знаков (денежных единиц) значительных вычислительных ресурсов, у 
мошенников появилась новая цель несанкционированного доступа к компьюте-

перехват управления и использования вычислительных 

В данном эксперименте прогнозная модель строилась с целью изучения 
атак вредоносными программами для майнинга крип-

атак за период с августа 
статье «Ландшафт угроз для 

систем промышленной автоматизации, Первое полугодие 2018, Kaspersky Lab 

Таблица 5 

Процент атакованных 
компьютеров 

1,6 
1,7 
1,1 
1,6 
3,5 



 
 

В эксперименте для построения прогнозной функции 

пользовались данные за период  с августа 2017 года по апрель 2018 года, за н
левое значение по оси OX принята дата  июль 2017 года. 

Для данного эксперимента  аппроксимирующая функция 

вид: 

  

 3( ) 0,02 sin 1,22 0,74 0,36 cos 0,58 sin 2

0,01 cos 4 0,45 sin 4 0,05 cos 2 0,34 sin 3 .

F x x x Ln x x x

x x x x              

            

           
График, прогнозной функции 

       3 ( )F x  

           

 
В табл. 6 приведены результаты эксперимента по построению прогнозных 

значений   интенсивности атак 
криптовалют на период с июня 2018 года по январь 2019 года.

Прогноз интенсивности атак на период с июня 2018 г. по январь 2019 г.

Период 
Процент атакованных 

компьютеров
Июнь 2018 
Июль 2018 

Август 2018 
Сентябрь 2018 

 
Оценки времени безопасной эксплуатации информационной системы
В первом примере, в соответств

ния прогнозной модели ущерба от
юридических лиц с использованием платежных карт
зависимости от времени t  

 
1 2 3 4 6

8

( ) sin 2 cos 2 cos 4 cos 3 sin

cos ,

f t t t t t t t

t

      


                              

 
где  i , 1,2,...,8i   - соответствующие константы.

При 0t   для функции 

где 9 1 3 8...       . 

Обозначим через N
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В эксперименте для построения прогнозной функции 

пользовались данные за период  с августа 2017 года по апрель 2018 года, за н
левое значение по оси OX принята дата  июль 2017 года.  

Для данного эксперимента  аппроксимирующая функция 

   ( ) 0,02 sin 1,22 0,74 0,36 cos 0,58 sin 2

0,01 cos 4 0,45 sin 4 0,05 cos 2 0,34 sin 3 .

x x x Ln x x x

x x x x              

            

           
График, прогнозной функции 3( )F x  представлен на рис. 3.

 
Рис. 3. График функции 3( )F xy   

В табл. 6 приведены результаты эксперимента по построению прогнозных 
значений   интенсивности атак вредоносными программами для майнинга 

на период с июня 2018 года по январь 2019 года.

Прогноз интенсивности атак на период с июня 2018 г. по январь 2019 г.
Процент атакованных 

компьютеров 
Период 

Процент атакованных 
компьютеров

2,7 Октябрь 2018 
2,6 Ноябрь 2018 
1,6 Декабрь 2018 
2,3 Январь 2019 

Оценки времени безопасной эксплуатации информационной системы
В первом примере, в соответствии с описанным выше методом постро

ния прогнозной модели ущерба от несанкционированных операций со счетов 
юридических лиц с использованием платежных карт, функция их числа 

t  имеет вид 

5 71 2 3 4 6( ) sin 2 cos 2 cos 4 cos 3 sinf t t t t t t t                                    

соответствующие константы. 
для функции ( )f t  имеет место очевидное неравенство:

9 2 ,( )f t t                                                   

N - число юридических лиц (ИС), понесших ущерб от 

В эксперименте для построения прогнозной функции 3( ) ( )F x F x  ис-

пользовались данные за период  с августа 2017 года по апрель 2018 года, за ну-

Для данного эксперимента  аппроксимирующая функция 3( )F x  имела 

( ) 0,02 sin 1,22 0,74 0,36 cos 0,58 sin 2

0,01 cos 4 0,45 sin 4 0,05 cos 2 0,34 sin 3 .

x x x Ln x x x

x x x x

  

              

            

           
 

на рис. 3. 

В табл. 6 приведены результаты эксперимента по построению прогнозных 
вредоносными программами для майнинга 

на период с июня 2018 года по январь 2019 года. 
Таблица 6 

Прогноз интенсивности атак на период с июня 2018 г. по январь 2019 г. 
оцент атакованных 

компьютеров 
3,9 
2,1 
3,4 
3,1 

Оценки времени безопасной эксплуатации информационной системы 
ии с описанным выше методом построе-

несанкционированных операций со счетов 
, функция их числа ( )f t  в 

 5 7( ) sin 2 cos 2 cos 4 cos 3 sinf t t t t t t t                                    
  

имеет место очевидное неравенство: 
                                             (6) 

число юридических лиц (ИС), понесших ущерб от 
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действий злоумышленников.  
Тогда прогнозная модель среднего ущерба юридического лица имеет вид: 

 9 2 ,
1 1( )f t tN N     

При этом оценка для времени 0T  безопасной эксплуатации ИС может 

быть найдена из уравнения:                       

 9 2 0
1 t RN    , 

откуда получаем оценку для величины 0T :                                                                             
2

0 9
0 2

N RT 


 
 
 
 

  ,                                                (7) 

где  0R - максимально допустимый ущерб ИС.                                                              

Во втором примере, в соответствии с примененным выше методом по-
строения прогнозной модели динамики инцидентов, связанных с количеством 
несанкционированных операций со счетов юридических лиц с использованием 
платежных карт, функция их числа ( )f t  в зависимости от времени t  имеет вид: 

 
 

5 71 2 3 4 6

8 ,

( ) sin sin 2 sin 4 sin 3 cos 3

cos

f t t t t t t t

t

      


                               

 
  

где  i , 1,2,...,8i    - соответствующие константы. 
Аналогично (6) при 0t   для функции ( )f t  имеет место неравенство: 

9 2 ,( )f t t    

где 9 1 3 8...       . 

Обозначим через u – средний ущерб от несанкционированной операции 
и, как и ранее, через  N - число юридических лиц (ИС), понесших ущерб от 
действий злоумышленников. 

Тогда прогнозная модель среднего ущерба юридического лица имеет вид:  

 9 2 ,( )u uf t tN N     

При этом оценка для времени 
0

T  безопасной эксплуатации ИС может 

быть найдена из уравнения: 

 9 2 0
u

t R
N

   , 

откуда получаем: 
2

0 9
0 2

/N R u
T




 
 
 
 

  ,                                              (8) 

В третьем примере, в соответствии с приименным выше методом по-
строения прогнозной модели осуществления атак вредоносными программами 
для майнинга криптовалют, функция их интенсивности (процент атакованных 
компьютеров) ( )f t в зависимости от времени t имеет вид: 
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      51 2 3 4 6

7 8 9

( ) sin cos sin 2 cos 4

sin 4 cos 2 sin 3 ,

f t t t Ln t t t t

t t t

     

  

      

          

             

        
 

где   i , 1,2,...,9i   - соответствующие константы. 
Аналогично (6) при 1t   для функции ( )f t  имеет место неравенство:             

10 2 ,( )f t t    

где 10 1 3 9...       . 

 Обозначим черезu – средний ущерб, наносимый одному компьютеру 
(ИС).  

Тогда прогнозная модель среднего ущерба ИС имеет                                   
 10 2( ) ,u f t u t      

При этом оценка для времени 
0

T  безопасной эксплуатации ИС может 

быть найдена из уравнения: 
 10 2 0u t R    , 

откуда получаем: 
2

0 10
0 2

/R u
T




 
 
 
 

 ,                                                 (9) 

При наличии реальных данных об имевших место инцидентах, приводя-
щих к нарушению информационной безопасности организации, соотношения 
(7) - (9) могут быть использованы для оценки уровня защищенности ее инфор-
мационной системы. 

Заключение. 
В статье исследуются вопросы оценки ущерба информационным систе-

мам организации в результате появления инцидентов, приводящих к наруше-
нию информационной безопасности. На основе реальных данных построены 
прогнозные модели ущерба от несанкционированных операций со счетами 
юридических лиц и ущерба от компьютерных атак, имеющих цель несанкцио-
нированного использования вычислительных мощностей для майнинга крипто-
валют. На основе построенных прогнозных моделей получены оценки для вре-
мени безопасной эксплуатации информационной системы организации. При 
наличии обоснованных данных об инцидентах, имевших место в конкретной 
организации, предложенный в настоящей работе подход может быть использо-
ван для оценки уровня защищенности данной организации. 
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Распознавание является одним из основных направлений в сфере компьютерных тех-

нологий. В отличие от обычных текстов, математические выражения усложняют процесс об-
работки данных за счёт специфических символов математического языка и необходимости 
сохранения изначальной структуры выражения. В качестве начального этапа разработки 
полноценного приложения нами предложена программа для распознавания 120 символов. 

 
USING NETWORKS TO RECOGNIZE  

MATHEMATICAL EXPRESSIONS 
 

A. A. Karakhtanov 
 

Recognition is one of the main directions in the field of computer technology. Unlike ordi-
nary texts, mathematical expressions complicate the process of data processing due to the specific 
symbols of the mathematical language and the need to preserve the original structure of the expres-
sion. As the initial stage of developing a full-fledged application, we have proposed a program for 
recognizing 120 symbols. 

 

Программы распознавания текстов. На данный момент популярных 
программ по распознаванию текстов небольшое количество: InftyReader, 
Finereader, CuneiForm, Office Lens, Adobe Scan, Online OCR и img2txt. Все они 
отличаются по качеству и доступности. Некоторые бесплатны, но не распозна-
ют математические символы и выдают большое количество ошибок при распо-
знавании, особенно при неровности текста и наличие в нём нескольких языков, 
другие показывают хорошие результаты, однако имеют высокую стоимость. 
Например, InftyReader является одной из лучших программ оптического распо-
знавания текстов и позволяет считывать научную документацию, содержащую 
математические выражения, а также экспортировать их в различные форматы. 

Обзор существующих методов распознавания математических выра-
жений. Ричард Занибби с коллегами в статье [1] описали достаточно надежную 
и эффективную систему распознавания набранных и рукописных математиче-
ских обозначений. Из списка символов с ограничивающими прямоугольниками 
система анализирует выражение в трех последовательных проходах. Разметоч-
ный Проход создает двоичное дерево поиска, описывающее двумерное распо-
ложение входных символов. Порядок чтения и доминирование оператора ис-
пользуются для эффективного распознавания расположения символов, даже ко-
гда символы сильно отклоняются от своих оптимальных положений. Затем 
Лексический Проход создает Лексированное двоичное дерево поиска из исход-
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ного двоичного дерева поиска и переводится в формат LaTeX. Дополнительная 
обработка, необходимая для получения выходных данных для систем символи-
ческой алгебры, выполняется в проходе анализа выражений. 

Ли и его коллеги [2] используют процедурно-ориентированный алгоритм. 
В общей сложности 105 математических выражений были использованы в ка-
честве обучающих данных и 50 выражений в качестве тестовых данных. Экспе-
риментальные результаты продемонстрировали осуществимость системы рас-
познавания. 

Чанг [3] для начала идентифицирует операторы и строит древовидное 
представление. Он использует сопоставление образцов, с шаблонами, постро-
енными из предыдущих знаний о том, как символы должны быть организованы 
вокруг этих операторов. Для правильного понимания выражения используется 
приоритет оператора. Этот метод применим для анализа двумерных математи-
ческих выражений и формата печатного материала. Полезность этого метода 
ограничена анализом паттернов, структуры которых основаны на ряде операто-
ров. Когда это применимо, достаточно хорошо сформированная структура мо-
жет быть построена за время 𝑛ଶ, где 𝑛 - число примитивных компонентов шаб-
лона. 

В статье [4] Тапиа и Рохас сначала получают базовые линии, как в статье 
[1], и рекурсивно строят минимальное остовное дерево, где каждый узел явля-
ется символом. Они определяют расстояние между двумя символами в зависи-
мости от того, находится ли он в диапазоне другого (геометрически говоряще-
го) или нет. В этом методе они используют разные классы символов (восходя-
щий, спусковой, центрированный), а области вокруг символа строятся соответ-
ственно с четкими пороговыми значениями. Они также рассматривают кон-
трольные точки в соответствии с классом операторов, выделяя места, в которых 
обычно находятся аргументы. 

Разработка нейронной сети для распознавания текста. Первый шаг 
при разработке приложения для распознавания математических текстов состоит 
из двух этапов: 

 создание обучающей выборки и обучение нейронной сети, 
 выделение элементов текстового изображения и их анализ нейронной 

сетью. 
Тренировочный датасет для нейронной сети состоит из 60000 тыс. изо-

бражений. За их основу были взяты 120 символов из математики, греческого и 
латинского алфавитов. Используемый датасет был создан путем деформации 
изображения каждого из символов. За счет этого небрежно сканированный 
текст может быть подан для анализа обученной нейронной сети. У каждого 
символа были определены координаты его прямоугольного контура, а затем 
изображения деформированы растяжением. В результате была получена вы-
борка для каждого символа, ограниченная 500 изображениями. Каждое квад-
ратное изображение сжато до размера 28×28 пикселей. 

Архитектура нейронной сети создавалась на языке Python с использова-
ние открытых программных библиотек для машинного обучения Keras и 



 
 

Tensorflow. Построенная нейронная сеть состоит из трех слоёв: 
 входной слой – 784 нейронов,
 скрытый слой – 512 нейронов,
 выходной слой – 120 нейроно
Выборка данных прошла 50 эпох (epoch) 

нейронную сеть в прямом и обратном направлении 50 раз. Чем больше эпоха, 
тем лучше натренирована сеть и, соответственно, ее результат. Эпоха увелич
вается каждый раз, когда мы проходим ве

Так как одна эпоха слишком велика, она была разбита на небольшие па
тии (batches) по 6000 штук. Данные расположены в папках из 120 категорий, 
откуда изображения импортируются и формируются в датасет состоящий из 
пар: изображение символа, класс символа. Датасет случайно перемешивается, а 
структура изображений изменятся под требуемую для обработки. 

Полученные изображения и список их классов подаются для обучения в 
саму нейронную сеть, а обученная нейронная сеть сохраняется в от
файл, с помощью которого будут распознаваться символы.

Алгоритм распознавания символов в текстовом изображении позволяет 
находить отдельные символы в строках, анализировать их нейронной сетью и 
выдавать результат в формате 

 

 
Анализ текстового изображения функции:

в – результат обработки символов нейронной сетью в соответствии с классами
 

Код программы был также написан на языке Python c использованием 
библиотеки алгоритмов компьютерного зрения OpenCV. При распознавании 
символов в строке все ненулевые пиксели дублируются в определенных н
правлениях, что позволяет покрыть пространство вокруг ещё не распознанного 
символа и выделить его из строки, особенно, если
ные составные части: 𝑖, 𝑗, 𝛯
ляется отдельно от остального изображения, чтобы не было пересечений с др
гими областями, и конвертируется в формат подходящий для обработки не
ронной сетью. 

В перспективе при использовании разнообразных наборов данных и алг
ритмов анализа расположения символов можно будет усовершенствовать ра
познавание. 
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Tensorflow. Построенная нейронная сеть состоит из трех слоёв: 
784 нейронов, 
512 нейронов, 
120 нейронов. 

Выборка данных прошла 50 эпох (epoch) — весь датасет прошел через 
нейронную сеть в прямом и обратном направлении 50 раз. Чем больше эпоха, 
тем лучше натренирована сеть и, соответственно, ее результат. Эпоха увелич
вается каждый раз, когда мы проходим весь набор тренировочных сетов.

Так как одна эпоха слишком велика, она была разбита на небольшие па
тии (batches) по 6000 штук. Данные расположены в папках из 120 категорий, 
откуда изображения импортируются и формируются в датасет состоящий из 

ние символа, класс символа. Датасет случайно перемешивается, а 
структура изображений изменятся под требуемую для обработки. 

Полученные изображения и список их классов подаются для обучения в 
саму нейронную сеть, а обученная нейронная сеть сохраняется в от
файл, с помощью которого будут распознаваться символы. 

Алгоритм распознавания символов в текстовом изображении позволяет 
находить отдельные символы в строках, анализировать их нейронной сетью и 
выдавать результат в формате LaTeX, как представлено на рисунке.

Анализ текстового изображения функции: 
а – начальное изображение; 

б – области вокруг символов; 
результат обработки символов нейронной сетью в соответствии с классами

Код программы был также написан на языке Python c использованием 
отеки алгоритмов компьютерного зрения OpenCV. При распознавании 

символов в строке все ненулевые пиксели дублируются в определенных н
правлениях, что позволяет покрыть пространство вокруг ещё не распознанного 
символа и выделить его из строки, особенно, если его структура имеет отдел

𝛯, ≤, =, ≥. Полученный контур вокруг символа выд
ляется отдельно от остального изображения, чтобы не было пересечений с др
гими областями, и конвертируется в формат подходящий для обработки не

В перспективе при использовании разнообразных наборов данных и алг
ритмов анализа расположения символов можно будет усовершенствовать ра

Tensorflow. Построенная нейронная сеть состоит из трех слоёв:  

весь датасет прошел через 
нейронную сеть в прямом и обратном направлении 50 раз. Чем больше эпоха, 
тем лучше натренирована сеть и, соответственно, ее результат. Эпоха увеличи-

сь набор тренировочных сетов.  
Так как одна эпоха слишком велика, она была разбита на небольшие пар-

тии (batches) по 6000 штук. Данные расположены в папках из 120 категорий, 
откуда изображения импортируются и формируются в датасет состоящий из 

ние символа, класс символа. Датасет случайно перемешивается, а 
структура изображений изменятся под требуемую для обработки.  

Полученные изображения и список их классов подаются для обучения в 
саму нейронную сеть, а обученная нейронная сеть сохраняется в отдельный 

Алгоритм распознавания символов в текстовом изображении позволяет 
находить отдельные символы в строках, анализировать их нейронной сетью и 

а рисунке. 

 

результат обработки символов нейронной сетью в соответствии с классами 

Код программы был также написан на языке Python c использованием 
отеки алгоритмов компьютерного зрения OpenCV. При распознавании 

символов в строке все ненулевые пиксели дублируются в определенных на-
правлениях, что позволяет покрыть пространство вокруг ещё не распознанного 

его структура имеет отдель-
Полученный контур вокруг символа выде-

ляется отдельно от остального изображения, чтобы не было пересечений с дру-
гими областями, и конвертируется в формат подходящий для обработки ней-

В перспективе при использовании разнообразных наборов данных и алго-
ритмов анализа расположения символов можно будет усовершенствовать рас-
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Статья посвящена практической реализации двух технологий передачи данных – 
LPD433 и PLC. В статье рассматриваются типичные сферы применений этих решений, как в 
бытовом, так и в промышленном аспекте. Также в статье описан эксперимент, направленный 
на изучение возможности использования совместного использования PLC/LPD433 с AM-
модуляцией в качестве индустриального решения. 

 
THE DISADVANTAGES OF USING DATA TRANSMISSION  

ON THE AMPLITUDE MODULATION LINE 433 MHZ  
IN INDUSTRIAL CONDITIONS 

 
M. S. Kargin, I. D. Sagaeva 

 
The article is devoted to the practical implementation of two data transmission technologies 

- LPD433 and PLC. The article discusses the typical areas of application of these solutions, both in 
domestic and industrial aspects. The article also describes a practical experiment aimed at exploring 
the possibility of using joint use of PLC / LPD433 with AM modulation as an industrial solution. 

 
Введение. 
LPD433 (англ. Low Power Device) — диапазон радиочастот для маломощ-

ных устройств, входящий в международную сетку промышленных, научных и 
медицинских частот (ISM). 

В большинстве стран мира этот диапазон доступен для использования в 
гражданских и промышленных целях при условии ограничения полосы и мощ-
ности излучателя. В большинстве стран при этом нельзя использовать внешние 
антенны, а также внутренние антенны с коэффициентом усиления более 0 дБи. 

В диапазоне LPD433 работают многие устройства различного назначения, 
такие как: любительские не требующие лицензий радиостанции, сигнализации, 
пульты управления потребительской техникой (например, двери гаражей, све-
тильники). 

Ограничения, налагаемые на свободно продающиеся безлицензионные 
радиостанции, не позволяют без контроля государственных органов организо-
вать эффективную систему связи с использованием внешних антенн и повтори-
телей сигнала. 

В России применение радиостанций и других радиопередатчиков диапа-
зона LPD433, допускается с условием ограничения мощности передатчика не 
более 10 мВт [1]. Тем не менее, многие продаваемые устройства (рации, авто-
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сигнализации) имеют мощность до сотен милливатт или единиц Ватт; для фор-
мального соблюдения требований законодательства их необходимо переклю-
чать в режим совместимости с ограничением мощности передатчика до 10 мВт. 

1. Амплитудная модуляция. 
Модуляция – это процесс изменения каких-либо параметров несущего 

сигнала под действием информационного потока. 
В радиовещании в длинно- и средневолновом диапазоне радиоволн ши-

роко используется амплитудная модуляция сигнала. На вход модулятора пода-
ются два сигнала: опорный (несущий) и передаваемый (полезная информация). 
На выходе модулятора формируется смодулированный сигнал, положительная 
огибающая которого и есть исходный сигнал. Для корректного преобразования 
необходимо, чтобы несущая частота превышала верхнюю границу полосы мо-
дулирующего сигнала как минимум в два раза [2]. 

2. Технология PLC. 
Для промышленности представляет определенный интерес такая техноло-

гия, как PLC, позволяющая передавать данные по линиям питания. При исполь-
зовании технологии PLC отсутствует необходимость прокладывать дополни-
тельные шины данных для обмена информацией с устройствами, питание кото-
рых производится от одной линии. Такие решения актуальны для задач, тре-
бующих минимальных затрат на объединение удаленных устройств в одну сеть 
для передачи небольшого объема данных на малых скоростях. 

2.1 Описание технологии. 
Технологии связи по электросети (Power Line Communication, PLC) ак-

тивно развиваются и становятся все более востребованными во всем мире. И 
Россия - не исключение. Их используют при автоматизации технологических 
процессов, передачи данных со счетчиков электроэнергии, организации систем 
видеонаблюдения и даже для управления «умным» домом. 

Исследования в области передачи данных с использованием электросети 
ведутся достаточно давно. Когда-то применение PLC тормозила низкая ско-
рость передачи данных и недостаточная защищенность от помех. Развитие 
микроэлектроники и создание современных, а главное более производительных 
процессоров (чипсетов), дали возможность использовать сложные способы мо-
дуляции для обработки сигнала, что позволило значительно продвинуться впе-
ред в реализации PLC. Однако о реальных возможностях технологии связи по 
электросети до сих пор знают лишь немногие специалисты [3]. 

Технология PLC использует электрические сети и линии питания для вы-
сокоскоростной передачи данных и основана на тех же принципах, что и ADSL, 
которая применяется для передачи данных в телефонной сети. Принцип работы 
следующий: сигнал высокой частоты (от 1 до 30 МГц) накладывается на обыч-
ный электрический сигнал (50 Гц) с применением различных модуляций, а сама 
передача сигнала происходит через провода питания (электрической сети). 
Оборудование может принять и обработать такой сигнал на значительном рас-
стоянии - до 200 м. Трансфер данных может осуществляться как по широкопо-
лосным (BPL), так и по узкополосным (NPL) линиям электропередачи. Только в 
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первом случае передача данных будет идти со скоростью до 1000 Мбит/с, а во 
втором значительно медленнее — только до 1 Мбит/с. 

2.2 Плюсы и минусы PLC. 
PLC помогает наладить качественное предоставление услуг Triple Play, не 

требует прокладки проводов для передачи данных, а, значит, и дополнительных 
затрат. Быстрый монтаж и возможность подключения к существующим сетям. 
Кроме того, PLC-сеть можно легко разобрать и сконфигурировать, например, 
при переезде офиса в другое здание. Такая сеть легко масштабируется — мож-
но организовать практически любую ее топологию с минимальными затратами 
(в зависимости от количества дополнительных PLC-адаптеров). В сложных ус-
ловиях (железобетонные конструкции, высокий уровень электромагнитных по-
мех) в отличие от беспроводных технологий Wi-Fi, WiMAX и LTE PLC-сеть 
будет работать без сбоев. При этом за счет применения самых современных ал-
горитмов шифрования обеспечена и безопасная передача данных по сети [4]. 

Недостатков у PLC меньше, но знать о них стоит. Во-первых, пропускная 
способность сети по электропроводке делится между всеми ее участниками. 
Во-вторых, на стабильность и скорость работы PLC влияет качество выполне-
ния электропроводки (например, медного и алюминиевого проводника). И в-
третьих, PLC не работает через сетевые фильтры и источники бесперебойного 
питания, не оборудованные специальными розетками PLC Ready. 

3. Испытания сети PCL с AM модуляцией. 
3.1 Цель испытаний. 
На практике хотелось бы понимать наверняка, насколько технология PLC 

устойчива к различного рода внешним помехам. Для того, чтобы определить 
порядок устойчивости такой линии, был собран стенд, имитирующий включе-
ние двух промышленных устройств (приемник и передатчик) в одну линию 
PLC. 

Задачи, решаемые в процессе испытаний: 
1) Организовать схему передачи данных через линию питания +24В 
2) Передать данные при помощи амплитудной модуляции на несущей 

частоте 433Мгц при включенной индуктивной нагрузке и без неё 
3) Создать помехи на линии при помощи внешнего источника несущей 

частоты (рации), проанализировать устойчивость канала к таким помехам 
3.2 Условия испытаний. 
Температура окружающей среды - 20°С, напряжение питания индуктив-

ной нагрузки - 24В, ток индуктивной нагрузки - 1А, длина линии - 20м. 
Принципиальная схема испытательного стенда указана на рисунке. 



 
 

Схема включения 
 

Передатчик U2 соединен с приемником 
20м. Линия L представляет собой четырехжильный кабель из двух витых пар. 
Одна жила соединяется через конденсаторы емкостью 2.2нФ с антенными в
ходами приемника и передатчика, остальные три жилы скручены между собой 
и подсоединены к GND (условно 
L последовательно через дроссель индуктивностью 220мкГн подается питание 
контактора 24В. Со стороны приемника линия L соединена с обмоткой конта
тора K1. 

Передатчик U2 подключен к контроллеру №1 и передает в линию со
щения с частотой 1Гц. Сообщение 
число от 1 до 1023 и длину пакета. В каждом следующем сообщении число ув
личивается на единицу. 

Приемник U3 подключен к контроллеру №2 и принимает сообщения из 
линии. Контроллер отправляет полученные пакеты в COM
слушивается с компьютера.

3.3 Ход испытаний.
Испытания проводились в офисном помещении. В одном углу офиса б

ли установлены источник 24В и передатчик, в другом углу офиса были уст
новлены приемник, контактор и
Соединительная линия была проложена по периметру офисного помещения.

Таким образом была сымитирована схема передачи данных через линию 
питания. 

Далее был запущен передатчик, источник 24В при этом был выключен. 
Приемник получал от двух до трех пакетов одного сообщения примерно с од
наковой вероятностью, также периодически получались "ложные" пакеты 
(можно списать на ошибки ПО). Соответственно эффективность можно оценить 
согласно расчету (2/4+3/4)/2 = 0,625 (62,5%) без 
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Схема включения испытательного стенда 

Передатчик U2 соединен с приемником U3 при помощи линии L 
20м. Линия L представляет собой четырехжильный кабель из двух витых пар. 
Одна жила соединяется через конденсаторы емкостью 2.2нФ с антенными в
ходами приемника и передатчика, остальные три жилы скручены между собой 
и подсоединены к GND (условно - к земле). Со стороны передатчика на линию 
L последовательно через дроссель индуктивностью 220мкГн подается питание 
контактора 24В. Со стороны приемника линия L соединена с обмоткой конта

Передатчик U2 подключен к контроллеру №1 и передает в линию со
щения с частотой 1Гц. Сообщение - четыре одинаковых пакета, содержащих 
число от 1 до 1023 и длину пакета. В каждом следующем сообщении число ув

Приемник U3 подключен к контроллеру №2 и принимает сообщения из 
вляет полученные пакеты в COM-порт, который пр

слушивается с компьютера. 
3.3 Ход испытаний. 
Испытания проводились в офисном помещении. В одном углу офиса б

ли установлены источник 24В и передатчик, в другом углу офиса были уст
новлены приемник, контактор и компьютер для прослушивания COM
Соединительная линия была проложена по периметру офисного помещения.

Таким образом была сымитирована схема передачи данных через линию 

Далее был запущен передатчик, источник 24В при этом был выключен. 
ик получал от двух до трех пакетов одного сообщения примерно с од

наковой вероятностью, также периодически получались "ложные" пакеты 
(можно списать на ошибки ПО). Соответственно эффективность можно оценить 
согласно расчету (2/4+3/4)/2 = 0,625 (62,5%) без учета "ложных" пакетов.

 

3 при помощи линии L длиной 
20м. Линия L представляет собой четырехжильный кабель из двух витых пар. 
Одна жила соединяется через конденсаторы емкостью 2.2нФ с антенными вы-
ходами приемника и передатчика, остальные три жилы скручены между собой 

земле). Со стороны передатчика на линию 
L последовательно через дроссель индуктивностью 220мкГн подается питание 
контактора 24В. Со стороны приемника линия L соединена с обмоткой контак-

Передатчик U2 подключен к контроллеру №1 и передает в линию сооб-
четыре одинаковых пакета, содержащих 

число от 1 до 1023 и длину пакета. В каждом следующем сообщении число уве-

Приемник U3 подключен к контроллеру №2 и принимает сообщения из 
порт, который про-

Испытания проводились в офисном помещении. В одном углу офиса бы-
ли установлены источник 24В и передатчик, в другом углу офиса были уста-

компьютер для прослушивания COM-порта. 
Соединительная линия была проложена по периметру офисного помещения. 

Таким образом была сымитирована схема передачи данных через линию 

Далее был запущен передатчик, источник 24В при этом был выключен. 
ик получал от двух до трех пакетов одного сообщения примерно с оди-

наковой вероятностью, также периодически получались "ложные" пакеты 
(можно списать на ошибки ПО). Соответственно эффективность можно оценить 

учета "ложных" пакетов. 
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Далее был включен источник 24В. Эффективность не изменилась. 
Таким образом была осуществлена передача данных при помощи АМ на 

частоте 433МГц. 
Далее была создана помеха мощностью в 1Вт при помощи рации, рабо-

тающей на частоте 433 ± 0.8 МГц. Эффективность передачи упала до 0. Данные 
не проходили по линии от передатчика к приемнику. Расстояние от рации до 
линии / приемника / передатчика составляло не менее 5м. 

Далее был выключен источник 24В. Эффективность при наличии помех 
осталась равной 0. 

Таким образом был произведен анализ устойчивости канала к внешним 
помехам. 

Далее источник помех был выключен, источник 24В был выключен, при-
емник и передатчик были отсоединены от линии передачи данных. Таким обра-
зом от передачи данных "по проводу" перешли к передаче данных "по воздуху". 
В таком режиме приемник получал от нуля до двух пакетов из сообщения, что 
дает эффективность 25%.  

Заключение. 
Таким образом, был проведен эксперимент, раскрывающий некоторые 

аспекты передачи данных при помощи технологии PLC. 
В ходе эксперимента были произведены следующие выводы:  
1) Схема передачи данных через линию питания является работоспособ-

ной 
2) Данные при помощи амплитудной модуляции на несущей частоте 

433Мгц при включенной нагрузке и при выключенной нагрузке передаются и 
принимаются 

3) Такой канал передачи данных абсолютно неустойчив к помехам, эф-
фективность передачи информации в условиях наличия помех сводится к нулю. 

Проводить испытания для нескольких приемников и одного передатчика 
по текущей линии с передачей данных через амплитудную модуляцию не ра-
ционально. Проводить испытания с увеличенным расстоянием между приемни-
ком и передатчиком не рационально. Для более подробного изучения этого во-
проса имеет смысл провести испытания с передачей данных FM или PM моду-
ляцией.  
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Работа посвящена моделированию динамической связи глобализации и уровня соци-
ально-экономического развития в России. Рассматриваются векторные модели коррекции 
ошибками для коротких временных рядов. Особое место в работе занимает анализ и модели-
рование структурных сдвигов, использование специальных тестов. Результаты расчетов 
сравниваются с аналогами для Швейцарии и Нидерландов. Обоснована двунаправленность 
указанной связи. Определены соотношения между фактическими и институциональными со-
ставляющими глобализации. 
 

MODELING OF STRUCTURAL BREAKS  
IN THE PROBLEM OF FORECASTING  

THE DYNAMICS OF THE GLOBALIZATION INDEX 
 

E. D. Kopnova, L. A. Rodionova 

 

The work is devoted to modeling the dynamic relationship of globalization and the level of 
socio-economic development in Russia. Vector error correction models for short time series are 
considered. Analysis and modeling of structural changes, the using of special tests take a special 
place in the work. The results of the calculations are compared with the counterparts in Switzerland 
and the Netherlands. The bidirectionality of this connection is justified. The priority of separate 
processes of globalization is shown. The relations between its actual and institutional components 
are determined. 

 
Введение. Глобализация является важным фактором общественного про-

гресса. Международная интеграция, охватывая в настоящее время все сферы 
общественной жизни, требует пристального внимания для понимания механиз-
мов ее формирования и роли в формировании общественного благосостояния. 
В работе приводятся результаты моделирования динамических связей инте-
гральных показателей экономической, социальной и политической глобализа-
ции и уровня валового национального дохода в России с использованием KOF-
индекса глобализации [1]. 

По данным 2018 г. в рейтинге КОФ-индекса глобализации лидируют (1 и 
2-е место) Швейцария и Нидерланды, занимая высокие позиции по всем трем 
субиндексам (8 и 2-е – по экономической, 4 и 18 – по социальной, 8-4-е – по по-
литической). Россия занимает 49-е место, попадая в предпоследнюю строчку 
первого квартиля, рассчитанного по 196 странам мира. При этом попадание в 
этот квартиль достигается за счет политической глобализации (14-е место), по-
скольку по двум другим составляющим Россия заметно отстает, занимая 113-е 
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и 89 место по уровню экономической и социальной глобализации. 
Данные. В качестве показателя уровня экономического развития был взят 

индекс дохода, полученный на основе логарифма валового внутреннего дохо-
да(ВНД) на душу населения по паритету покупательной способности (ППС) в 
ценах 2011 г. в долларах США [2] и измеренный в 100-балльной шкале. Глоба-
лизация измерялась KOF-индексом глобализации и его составляющими. Все 
показатели рассматривались в период 1990-2016 гг. Для сравнения использова-
лись аналогичные данные для высоко глобализованных Швейцарии и Нидер-
ландов, которые заметно превосходят Россию и по уровню социально-
экономического развития. Так, в рейтинге 2016 г. по указанному показателю 
ВНД эти страны занимают, соответственно, 9 и 16-ю позицию, Россия же – 
только 56-ю. Анализ динамики показателей показывает, что Швейцария и Ни-
дерланды имеют превосходство по всем показателям, в России показатели го-
раздо более вариативны, заметны изменения в параметрах их тенденций. Высо-
ко глобализованные страны имеют более однородную структуру KOF-индекса. 
Однако по уровню политической глобализации рассматриваемые страны близ-
ки, Россию существенно отличает от них, прежде всего, низкий уровень эконо-
мической глобализации.  

Методология. В основу методики исследования была положена идея ко-
интеграционного анализа случайных процессов с применением векторной мо-
дели коррекции ошибками (VECM) [3] с учетом наличия структурных сдвигов 
в параметрах тенденций. Было построено четыре модели VECM связи индекса 
дохода (gni) с показателями глобализации: 1) KOF-индексом глобализации 
(kof); 2) субиндексами экономической (ec), социальной (soc) и политической 
(pol) глобализации, 3) субиндексами торговой (tr) и финансовой (fi) глобализа-
ции; 4) субиндексами персональной (per), информационной (inf) и культурной 

(cul) глобализации. VECM имеет вид: 1
1

p

t t j t j t
j

 


    X αβ X Γ X U
 

1, , , ,t t t ij ij j is k kk r k r
    

     X X X α β Γ
α – загрузочная матрица, β 

– коинтегрирующая матрица, α β – долгосрочная матрица, описывающая долго-
срочные свойства процесса Х, матрицы Г - краткосрочные. α и β определены 
неоднозначно,  для определенности в их выборе в работе коинтегрирующие  
векторы нормализуются. r – ранг коинтеграции, k − число коинтегрируемых 
процессов, Ut – случайная компонента. Компонентами вектора Х являются про-
цессы, анализируемые в работе. В долгосрочное соотношение включаются де-
терминированные переменные, характеризующий тренд t и структурные сдвиги 

в его параметрах: 
1, , 1,

, , , 1,2
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,  

jBt – момент структурного сдвига. 

Для каждого временного ряда применялись тесты на наличие единичного 
корня характеристического уравнения соответствующего процесса с учетом 
структурных сдвигов. Использовались тесты Перрона (P-тест) [4] для ряда с 
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одним структурным сдвигом, а также тесты Клементе – Монтанес – Рейеса 
(CMR-тест) [5] и Ли-Стражисича (LS-test) [6,7] для ряда с одним или двумя 
структурными сдвигами.  

Для оценки параметров коинтеграционного соотношения и модели кор-
рекции ошибками применялся подход Йохансена [8]. При тестировании на ко-
интеграцию использовалась модификация теста Йохансена для коротких выбо-
рок, предусматривающая наличие в модели детерминированных переменных и 
определяющая распределение тестовой статистики методом бутстрапа [9]. Мо-
дели VECM оценивались с включением фиктивных переменных, соответст-
вующих структурным сдвигам, которые определялись по результатам тестов на 
стационарность и при визуальном анализе графиков. Оптимальная специфика-
ция моделей подбиралась на основе критерия Шварца и соответствия модели ее 
предпосылкам. Остатки моделей тестировались на отсутствие автокорреляции и 
соответствие нормальному закону распределения (многомерные аналоги LM-
теста Бреуша-Годфри, теста Жарке-Бера. Для остатков модели VECM применя-
лась ортогонализация Дурника-Хансена [10].  

В модели VECM характеристика долгосрочных динамических связей для 
коинтегрированных процессов определялась тестированием на слабую экзоген-
ность переменных относительно параметров модели коррекции ошибками, пу-
тем проверки значимости оценки соответствующего коэффициента 𝛼௜௝ коррек-
тирующего вектора α. Краткосрочное воздействие процессов на определенный 
процесс измерялось с использованием декомпозиции дисперсии его ошибки 
прогноза. Учитывались также знаки статистически значимых оценок соответст-
вующих функций импульсного отклика VECM-модели.  

Результаты. Анализ стационарности рядов с учетом структурных сдви-
гов, для случая аддитивного структурного сдвига в константе и включения в 
тестовую регрессию тренда и константы показал, что P-, LS- и CMR-тесты не 
отвергают нулевую гипотезу о нестационарности процессов в предположении 
одного/двух структурных сдвигов на уровне значимости 0.05. Результаты тес-
тирования первых разностей для всех рядов свидетельствовали об их стацио-
нарности. Поэтому был сделан вывод о том, что указанные ряды являются реа-
лизациями интегрированных процессов первого порядка со структурными 
сдвигами в константе и (или) тренде.   

Тестирование на коинтеграцию выявило наличие долгосрочной динами-
ческой связи между показателями, исследуемыми в рамках моделей. VECM 
оценивалась с учетом одного коинтеграционного соотношения, в таблице пред-
ставлены некоторые результаты оценивания краткосрочной связи, в качестве 
примера результатов идентификации, используемых в работе моделей. Пере-
менные достаточно полно описывают краткосрочную динамику индексов. 
Оценки коэффициентов при переменных, соответствующих структурным сдви-
гам в тенденциях индексов, статистически значимы, что указывает на необхо-
димость их учета в анализе. 
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Результаты оценивания модели динамической 

связи индекса дохода и процессов глобализации 
 ∆gnit

 ∆ect
 ∆polt

 ∆soct
 

β/Xt-1
 0.19***  0.30  0.61*** 0.19  

∆gnit-1
 0.45 *** -1.02  -0.36** 1.35*** 

∆ect-1
 -0.01  -0.38* 0.01  0.05  

∆polt-1
 -0.17** -0.33  -0.70*** -0.28* 

∆soct-1
 -0.23** -0.40 0.37*** -0.32 

Const 0.70** 3.58* 4.72*** 3.48*** 
Trend -0.01  -0.12 -0.23*** -0.15*** 
DU2009

 -1.77*** 2.38*** -0.30 -0.83 
DU1998

 -1.88*** 5.23** -2.31*** -1.28  
DU1995

 -0.01 -0.97 -3.25*** 0.87 
BIC 1.58 4.96 2.57 3.27 

Примечания.  
1. Указан уровень значимости оценки параметров: * - 10%, ** - 
5%, *** - 1%.   
2. Оценки коэффициентов для β/Xt-1 представлены для норма-
лизации β на оценку коэффициента при gni. 

 
Модель достаточно адекватно соответствует данным, поскольку предпо-

ложения о корректности ее спецификации не отвергаются. Так, P-значение для 
𝜒ଶ-статистики при проверке гипотезы о нормальном распределении остатков  
составило 0.113, а для RaoF-статистики – об отсутствии сериальной корреляции 
остатков до 2-го порядка включительно – 0.869.  

В VECM kof и gni в России до 60% дисперсии ошибки прогноза в gni 
объясняется изменением в kof. Обратное краткосрочное воздействие практиче-
ски не проявляется (до 10%), в то время как в Нидерландах и Швейцарии оно 
составляет до 30% и 45% соответственно. Т.о., в целом в России влияние глоба-
лизации на уровень социально-экономического развития существеннее, чем в 
высоко глобализированных странах, и глобализационные процессы слабее обу-
словлены динамикой общественного благосостояния. Аналогичный анализ 
приведен для краткосрочных связей уровня социально-экономического разви-
тия с отдельными процессами глобализации. Подробные результаты будут 
представлены на конференции.  

Заключение. Было показано, что в целом в России влияние глобализации 
на уровень социально-экономического развития проявляется заметнее, чем в 
высоко глобализированных странах. Особенно существенной оказалась роль 
социальной составляющей, в структуре которой заметнее всего проявился 
вклад информационной глобализации. В структуре экономической глобализа-
ции проявилась приоритетность финансовой глобализации. Динамическое воз-
действие обеих указанных составляющих на формирование ВНД в России за-
метно выше, чем в Нидерландах и Швейцарии. Роль же политической глобали-
зации при этом оказалась невелика.  
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Цели и задачи, стоящие сегодня перед высшим образованием, требуют более рацио-
нального и эффективного использования ресурсов вуза. Это влечёт за собой необходимость 
разработки и внедрения научного подхода и адекватных алгоритмов распределения финан-
совых ресурсов в вузе. В ряде работ ученых Волгоградского государственного университета 
была разработана достаточно полная и адекватная финансово-математическая модель управ-
ления деятельностью вуза ибюджетирования его структурных подразделений. Главным со-
держанием разработанной модели являются алгоритмы формирования фондов оплаты труда 
профессорско-преподавательского, научно-педагогического, инженерно-технического и 
учебно-вспомогательного состава структурных подразделений; алгоритмы финансового 
обеспечения эффективных контрактов сотрудников структурных подразделений, алгоритм 
финансирования материально-технического обеспечения образовательной и научно-
технической деятельности вуза. Настоящая работа дополняет и расширяет ряд идей, предло-
женных ранее в области материально-технического обеспечения учебного процесса струк-
турных подразделений вуза. 
 

A FINANCIAL AND MATHEMATICAL MODEL FOR LOGISTICS  
OF THE IMPLEMENTATION OF EDUCATIONAL PROGRAMSIN  

THE STRUCTURAL SUBDIVISIONS OF THE UNIVERSITY 
 

S. A. Korolkov, S. S. Vikharev, I. M. Samokhina 
 

Implementation of priorities in higher education today require a more rational and efficient 
use of the resources of the university. These tasks require the development of a relevant tools and 
methods for the allocation of financial resources in the university. A series of articles written by 
scholars from Volgograd State University has developed a comprehensive and adequate financial 
and mathematical model for managing activities of higher education institutions and budgeting 
structural subdivisions of university. Its main components include the algorithms of building salary 
funds for professors, researchers, the teaching, engineering, technical and support staff of a struc-
tural subdivision and the algorithms of financing effective contracts of structural subdivision staff 
members, algorithm for logistics of educational, scientific and technological activities of a higher 
education institution. This article supplements and expands a number of ideas proposed earlier for 
algorithm for logistics of educational, scientific and technological activities of the structural units of 
the university. 

 
Построение эффективной системы управления образовательной органи-

зацией включает в себя использование информационных технологий, матема-
тических моделей и методов системного анализа. Наиболее актуальны сейчас 
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проблемы разработки финансово-математических моделей в области бюджети-
рования структурных подразделений вуза в условиях нормативно-подушевого 
финансирования вузов. Рядом авторов в первую очередь были предложены мо-
дели оптимального формирования штатного расписания вуза ([1], [2], [3], [4]). 
Дело в том, что традиционно решение задачи формирования штатного расписа-
ния было однотипным, с незначительными вариациями для отдельных вузов, а 
именно: на основе учебных планов и норм времени вычислялась суммарная на-
грузка и посредством деления на некоторое среднее количество часов получа-
лась численность штатов в целом и по структурным подразделениям в отдель-
ности. Поскольку никаких ограничений уровня заработной платы не существо-
вало, кафедры были заинтересованы в увеличении нагрузки и, соответственно, 
штатов. Погоня за объемом учебной нагрузки привела к перегруженности 
учебных планов, раздробленности дисциплин, дублированию тем, завышенным 
нормам времени и проблемам с аудиторным фондом. Каждый из вузов находил 
пути решения этих проблем, однако с введением новой модели финансирования 
они стали неприемлемыми, что потребовало, в свою очередь, разработки прин-
ципиально новых подходов к формированию штатного расписания ([1]). В про-
должение этой темы в работе [2] авторы представили математическою модель 
распределения учебной нагрузки профессорско-преподавательского состава 
кафедры. В работе [3] представлена соответствующая модель формирования 
фондов оплаты труда профессорско-преподавательского состава вуза в рамках 
механизма нормативно-подушевого финансирования учебного процесса. В 
свою очередь, в работе [4] предложены алгоритмы финансового обеспечения 
выполнения целевых показателей эффективности работы вуза. Важным про-
должением данной тематики служит разработка моделей финансирования ма-
териально-технического обеспечения учебного процесса. 

В соответствии с федеральными государственными образовательными 
стандартами в части материально-технического обеспечения реализации обра-
зовательных программ учебные помещения должны быть оснащены в соответ-
ствии с рабочими программами учебных дисциплин. Однако в нормативно-
правовых актах, регламентирующих деятельность вузов, нет четкого описания 
необходимого материально-технического обеспечения учебного процесса. 
Оценка сформированности соответствующих компетенцийосуществляется 
только во время проведения аккредитационной экспертизы в рамках формаль-
ного подхода, и требования существенно зависят от субъективного мнения экс-
перта ([5]). Любое техническое оснащение процесса обучения для поддержания 
бесперебойной работы нуждается в сопровождении и ремонте, в необходимых 
расходных материалах, что требует выделения финансовых ресурсов. Поэтому 
вопросы финансового обеспеченияреализации образовательных программ яв-
ляются весьма актуальными.  

Вопросы материально-технического обеспечения работы вузов рассмат-
ривалась различными исследователями (см. [6], [7], [8], [9], [10]). Однако все 
предложенные в этих работах решения проблем не учитывают действующую в 
настоящее время в России систему нормативно-подушевого финансирования и 
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относятся скорее к централизованному распределению средств соответствую-
щими министерствами и ведомствами между вузами страны. Еще одним недос-
татком следует назвать отсутствие связи бюджетирования материально-
технического обеспечения со стоимостными группами направлений подготов-
ки, сильно отличающимися по требованиям к оборудованию, используемому в 
процессе выполнения государственного задания ([5]). В связи с этим в работе 
[5] была предложена финансово-математическая модель материально-
технического обеспечения учебного процесса, учитывающая и нормативно-
подушевой порядок финансирования вузов и связь со стоимостными группами 
направлений подготовки высшего образования. Данное исследование – уточня-
ет и развивает ряд идей, предложенный в работе [5]. 

Опишем методику, предложенную в работе [5].  Основываясь на данных 
приложения 4 документа [11] в части затрат на приобретение материальных за-
пасов и особо ценного движимого имущества, используемого в процессе оказа-
ния государственной услуги, вводятся коэффициенты на материально-
техническое снабжение (далее – МТС) по различным стоимостным группам. 
Для этого будем использовать отношения итоговых значений и величин базо-
вых нормативных затрат (в тыс. руб.) второй и третьей групп к значению пер-
вой группы как для бакалавриата и специалитета, так и для других уровней 
подготовки высшего образования. На самом деле эти величины каждый год ме-
няются, но в данном случае за образец возьмем документ [11]. В нем рекомен-
довано в качестве затрат на приобретение материальных запасов для первой 
стоимостной группы специальностей и направлений подготовки использовать 
величину s1 = 0,2 тыс. руб., для второй группы s2 = 1,5 тыс. руб., для третьей 
группы s3 = 15 тыс. рублей. В рамках данной модели для каждой образователь-
ной программы предлагается ввести коэффициент «технологичности». Предпо-
ложим, что в вузе реализуется n образовательных программ. Тогда коэффици-
ент «технологичности» i-й образовательной программы будем считать равным 
wi= 1, если программа принадлежит первой стоимостной группе: wi= s2 / s1 = 
7,5, если программа принадлежит второй стоимостной группе: wi= s3 / s1 = 75, 
если программа принадлежит третьей стоимостной группе. Еще раз отметим, 
что количественные величины коэффициента «технологичности» могут ме-
няться каждый год. Обозначим koni контингент i-й образовательной программы 
(далее – ОП) и определим norm– норматив, выделяемый из субсидий на одного 
студента первой стоимостной группы для финансирования закупок материаль-
ных запасов, необходимых расходных материалов и программного обеспечения 
для лабораторий и компьютерных классов. Тогда на материально-техническое 
обеспечение i-й образовательной программы предполагается выделять (см. [5]) 

𝐹௜
௞ = 𝑤௜𝑘𝑜𝑛௜  𝑛𝑜𝑟𝑚                                             (1) 

Далее, предположили, что в образовательной организации используется N 
аудиторий и лабораторий, предназначенных для обеспечения подготовки на n 
образовательных программах. Обозначим Hij плановый фонд времени исполь-
зования j-й аудитории для обеспечения i-й образовательной программы. Опре-
делить эту величину можно по учебному плану и рабочим программам i-й ОП, 
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просуммировав количество часов, отводимых на лабораторные работы с при-
менением оборудования j-й аудитории. Тогда общий плановый фонд времени 
использования j-й аудитории (см. [5]):  

𝑄௜ = ෍ 𝐻௜௝

௡

௜ୀଵ

 

Далее, определяют долю финансового обеспечения j-й аудитории за счет 
i-й образовательной программы следующим образом:  

𝑞௜௝ =
𝐻௜௝

𝑄௝
 

Следующим шагом обозначают за Faj объем финансирования, необходи-
мый для обеспечения работы j-й аудитории в плановом году. Тогда доля фи-
нансирования j-й аудитории за счет i-й образовательной программы определя-
ется по формуле: 

𝐹𝑖𝑛௜௝ = 𝑞௜௝𝐹𝑎௝ , 
а общий объем финансирования затрат на расходные материалы и программное 
обеспечение всех аудиторий и лабораторий, непосредственно связанных с 
учебным процессом i-й образовательной программы по формуле (см. [5]): 

𝐹𝑖𝑛௜ = ෍ 𝐹𝑖𝑛௜௝

௡

௝ୀଵ

 

В данном случае необходимо сравнить Fini и Fi, и если первая величина 
больше второй, то для обеспечения образовательного процесса данной про-
граммы потребуется привлечение дополнительных средств. Следующим этапом 
анализа в соответствии с [5] является сравнение ∑ 𝐹𝑖𝑛௜  и ∑ 𝐹௜, где суммирова-
ние ведется по индексам всех образовательных программ некоторой специаль-
ности или направления подготовки. Последнее даст некоторую информацию о 
рентабельности соответствующего направления подготовки. Однако в подав-
ляющем большинстве вузов нет бюджетов отдельных образовательных про-
грамм или направлений подготовки, а вот бюджеты институтов и факультетов 
уже существуют. Поэтому, в [5] отмечено, что наиболее целесообразно сравни-
вать ∑ 𝐹𝑖𝑛௜ и ∑ 𝐹௜ , где суммирование ведется по индексам всех образователь-
ных программ конкретного факультета. И, если первая величина окажется 
больше второй, то, как минимум, потребуется использование внебюджетных 
средств данного структурного подразделения.  

Следующим существенным моментом в соответствии с [5] является опре-
деление самой величины norm. Как отмечают авторы, здесь возможны несколь-
ко подходов. Например, не очень сложно определить среднестатистическую ве-
личину затрат на закупки необходимых расходных материалов и программного 
обеспечения для лабораторий и компьютерных классов m-го института и про-
сто разделить ее на величину приведенного контингента этого института. Если 
же оборудование лабораторий и компьютерных классов m-го института исполь-
зуется при реализации образовательных программ k-го института, то при опре-
делении величины norm следует учесть приведенный контингент и данных об-
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разовательных программ. В заключении, авторы [5] указывают, что за счет рас-
становки соответствующих весов можно модернизировать данную формулу 
так, чтобы учитывались стоимостные группы соответствующих направлений 
подготовки.  

Недостатком описанного подхода на наш взгляд является отсутствие свя-
зи формулы (1) с содержанием учебных планов по данной образовательной 
программе. В настоящей работе мы предлагаем дополнить формулу (1) сле-
дующим образом: 

𝐹௜
௞ = 𝑤௜𝑘𝑜𝑛௜  𝑛𝑜𝑟𝑚 

𝑡лаб
௞

𝑡лаб,среднее
௞ , 

где 𝐹௜
௞ – средства, выделяемыена материально-техническое обеспечение i-й об-

разовательной программы на k-ом году обучения; 
𝑡лаб

௞  – объём аудиторной нагрузки, проводимой в форме лабораторных ра-
бот на k-ом году обучения, определяемый в соответствии с учебным планом 
образовательной программы i; 

𝑡лаб,среднее
௞  – средний размер аудиторной нагрузки на k-ом году обучения 

среди учебных планов всех образовательный программ, реализуемых в вузе и 
относящихся к стоимостной группе образовательной программы i.  

Кроме этого, на наш взгляд, целесообразно также ввести дополнительный 
поправочный коэффициент, связанный с необходимостью усиленного матери-
ально-технического обеспечения процесса формирования конкретных компе-
тенций в процессе реализации образовательной программы в соответствии с 
ФГОС. Данный коэффициент можно определять экспертным путём. 

С учётом всех сделанных уточнений, величину norm считаем возможным 
определять в соответствии с базовыми нормативными затратами в части затрат 
на приобретение материальных запасов и особо ценного движимого имущества, 
используемого в процессе оказания государственной услуги в соответствии с 
методикой, изложенной в [11]. 

Далее рассмотрим величину  

෍ 𝐹௜
௞

௜

, 

где суммирование ведётся по всем образовательным программам, реализуемым 
структурным подразделением вуза в данном учебном году, индекс k – соответ-
ствует текущему учебному году. Данную величину рекомендуем направлять в 
фонд материально-технического обеспечения учебного процесса данного 
структурного подразделения. Структурное подразделение вправе его использо-
вать в процессе финансово-хозяйственной деятельности. При недостаточности 
обозначенных средств в данном фонде структурное подразделение может до-
полнить его средствами из других источников, в т.ч. из средств, от приносящей 
доход деятельности. 

Таким образом, предложенные уточнения финансово-математической 
модели материально-технического обеспечения образовательных программ, 
предложенной в работе [5] делают модель более адекватной и соответствующей 
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конкретной реализации образовательных программ в вузах и служат более точ-
ному и справедливому распределению средств. 
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Составлена математическая модель стоимости единицы розничной продукции в виде 

стохастического дифференциального уравнения. Сформулировано задача Коши для такого 
уравнения. Установлена связь между стохастическим дифференциальным уравнением и па-
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MODELING THE VALUE OF A PRODUCT ON THE MARKET  
IN THE FORM OF AN ORDINARY STOCHASTIC  

DIFFERENTIAL EQUATION AND ITS RELATIONSHIP  
WITH A PARABOLIC EQUATION 

 
E. S. Magomedova, R. I. Magomedov 

 

A mathematical model of the cost of a unit of retail production in the form of a stochastic 
differential equation has been compiled. The Cauchy problem for such an equation is formulated. A 
connection is established between the stochastic differential equation and the parabolic equation 

 

Стоимость единицы товара на рынке в данный момент времени - случай-
ная величина, зависящая от многих факторов, а именно, от количества единиц 
товара, от спроса, от рекламы, от качества и многих других причин.  

 Предположим, что в данный момент времени 𝑡 стоимость единицы това-
ра составляет 𝑥(𝑡) рублей. Будем считать 𝑥(𝑡) непрерывной функцией от вре-
мени 𝑡 для построения непрерывной модели. Тогда от такой функции можно 
найти производную 

lim∆௧→଴
௫(௧ା∆௧)ି௫(௧)

∆௧
= 𝑥ᇱ(𝑡) ,     

означающую скорость изменения цены единицы продукции. Тогда на оси 
𝑂𝑥 можно отложить значения  𝑥(𝑡), как точку. 

 Точка 𝑥 на числовой оси со временем будет перемещаться со скоростью, 
которую можно подсчитать статистически. Обозначим эту величину через  

𝐹(𝑥(𝑡), 𝑡) = 𝑥ᇱ(𝑡).     (1) 
 Получаем обыкновенное дифференциальное уравнение, которое  опре-

деляем начальным условием  
𝑥(𝑡 )|௧ୀ଴ = 𝑥଴.      (2) 

В результате получаем задачу Коши.  
Функцию 𝐹(𝑥) можно выразить, как возможность повышения цены еди-

ницы продукции Π, так и понижения 𝐾.  
Поэтому можно записать 𝐹(𝑥) = Π − 𝐾 (Π ≥ 0, K ≥ 0). 
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Если воспользоваться θ – функцией, то величину Π можно записать как 
сумму фиксированной цены на единицу продукции Π଴ и изменения цены Πଵ, 
поэтому Π = Π଴ + 𝜃𝑥Πଵ = Π଴ + 𝛼𝑥(𝑡)𝜃(𝑥(𝑡), 𝑥.଴).  

Аналогично можно рассчитать и величину понижения цены на единицу 
продукции. Поэтому уравнение (1) можно записать так 

𝑑𝑥 = 𝐹(𝑥, 𝑡)𝑑𝑡.      (3) 
Как известно на цену единицы продукции в рыночных отношениях может 

повлиять случайный фактор.  Обозначим этот случайный фактор через 𝑋(𝑡) – 
как случайную величину, изменяющуюся к моменту времени 𝑡 цены, 𝑋(𝑡 + 𝑑𝑡), 
цену суммарной случайной величины к моменту времени 𝑡 + 𝑑𝑡. Тогда  

𝑋(𝑡 + 𝑑𝑡) − 𝑋(𝑡) = 𝑑𝑋     (4) 
будем считать стохастическим дифференциалом, выражающим случайное 

изменение цены единицы продукции за малый промежуток времени 𝑑𝑡. Эта ве-
личина может быть как положительной, так и отрицательной. 

 Добавим величину (4) к равенству (3). Получим 
𝑑𝑥 = 𝐹(𝑥(𝑡), 𝑡)𝑑𝑡 + 𝑑𝑋.     (5) 

 В результате получается, так называемое стохастическое дифференци-
альное уравнение, где 𝑑𝑋 не является обычным дифференциалом, а вероятно-
стным зависящим от функции плотности распределения вероятностей стохас-
тического процесса [1] 

𝜌(𝑥) = 𝜌(𝑦, 𝑠; 𝑥, 𝑡).     (6) 
 В более общем виде уравнение (5) можно записать как  

𝑑𝑥 = 𝐹(𝑥, 𝑡)𝑑𝑡 + 𝐺(𝑥, 𝑡)𝑑𝑋,    (7) 
в котором 𝑋 – марковский стохастический процесс.  
При начальном условии (2) это уравнение можно исследовать, как стохас-

тический интеграл Ито [1]. 
 Так как цена единицы продукции распределена по всей оси 𝑂𝑥, то на 

этой числовой оси возьмем малый промежуток [𝑥, 𝑥 + ∆𝑥] и на этом промежут-
ке будем считать расположенным ∆𝑄(𝑥, 𝑡) число точек в момент времени 𝑡. 

 Введем функцию  

lim∆௫→଴
∆ொ(௫,௧)

∆௫
= 𝑢(𝑥, 𝑡), 

где 𝑢(𝑥, 𝑡) - функция плотности распределения цены. Тогда 

න 𝑢(𝑥, 𝑡)𝑑𝑥

௫మ

௫భ

= 𝑄(𝑡).                                                      (8) 

 Необходимо получить дифференциальные уравнения для функции 
𝑢(𝑥, 𝑡). Поэтому рассмотрим промежуток [𝑥ଵ, 𝑥ଶ], и промежуток Ω଴ =
(−∞, 𝑥ଵ) ∪ (𝑥ଶ, ∞). 

С течением времени цена на продукцию меняется, поэтому точки 𝑥(𝑡) за 
промежуток времени [𝑡ଵ, 𝑡ଶ], перемещаясь по оси 𝑂𝑥, будут частично выходить 
из промежутка [𝑥ଵ, 𝑥ଶ], часть оставаться и часть заходить на этот промежуток. 
Поэтому уравнение баланса запишется в виде суммы 

∆𝑄௧భ,௧మ
= 𝑆ଵ + 𝑆ଶ + 𝑆ଷ,     (9) 
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где ∆𝑄 обозначает число цен за время [𝑡ଵ, 𝑡ଶ], которые находятся на 
[𝑥ଵ, 𝑥ଶ], Πଵ – число цен, находящихся на промежутке [𝑥ଵ, 𝑥ଶ] за время [𝑡ଵ, 𝑡ଶ] и 
часть точек, вышедших через 𝑥ଵ, 𝑥ଶ из промежутка [𝑥ଵ, 𝑥ଶ], Πଶ – число случай-
ных цен, попавшихся на промежуток [𝑥ଵ, 𝑥ଶ] и Πଷ – число цен, находившихся 
вне промежутка [𝑥ଵ, 𝑥ଶ] и попавших на этот промежуток за время [𝑡ଵ, 𝑡ଶ]. 

 Тогда, используя определение и свойства интеграла, получим 

∆𝑄௧భ,௧మ
= 𝑄(𝑡ଶ) − 𝑄(𝑡ଶ) = න 𝑢(𝑥, 𝑡)𝑑𝑥

௫మ

௫భ

− න 𝑢(𝑥, 𝑡)𝑑𝑥

௫మ

௫భ

=  = න න
𝜕𝑢

𝜕𝑡

௧మ

௧భ

௫మ

௫భ

𝑑𝑡𝑑𝑥 

Теперь рассчитаем значения 𝑆ଵ, 𝑆ଶ, 𝑆ଷ. Для этого разобьем отрезки [𝑥ଵ, 𝑥ଶ] 
и [𝑡ଵ, 𝑡ଶ], числовой оси и временной точками 𝑥௜(𝑖 = 1,2, … , 𝑛) и 𝑡௝(𝑗 = 1,2, … , 𝑛) 
на малые промежутки ∆𝑥௜ и ∆𝑡௝ просуммируем значения выражений, попадаю-
щих на эти элементарные отрезки и переходя к пределам при максимальных  ∆𝑥 
и ∆𝑡 → 0, получаем значения двойных интегралов для вычисления этих значе-
ний 𝑆ଵ, 𝑆ଶ, 𝑆ଷ. А именно для подсчета 𝑆ଵ рассмотрим движение точки 𝑥(𝑡) по 
оси 𝑂𝑥, которая перемещается со скоростью 𝐹(𝑥, 𝑡). За промежуток времени ∆𝑡 
эта точка пройдет путь ∆𝑆 = 𝐹(𝑥, 𝑡)∆𝑡. Так как плотность точек в окрестностях 
𝑥ଵ и 𝑥ଶ составляет 𝑢(𝑥, 𝑡), то за время ∆𝑡 на отрезок ∆𝑥 через эти точки попадут 
𝑢(𝑥, 𝑡)𝐹(𝑥, 𝑡)∆𝑡, поэтому, используя интегрирование, получим  

𝑆ଵ = − න න
𝜕

𝜕𝑡

௫మ

௫భ

௧మ

௧భ

𝑢(𝑥, 𝑡)𝐹(𝑥, 𝑡)𝑑𝑥𝑑𝑡. 

Для подсчета 𝑆ଶ учтём, что за промежуток времени ∆𝑡 из дополнительно-
го промежутка Ω଴ (6) попадут за счет случайностей некоторые точки на проме-
жуток [𝑥ଵ, 𝑥ଶ]. Аналогично из этого отрезка могут уйти точки на дополнитель-
ный промежуток Ω଴ также случайно. Поэтому, после некоторых преобразова-
ний получим значение 

𝑆ଶ = − න න
𝜕

𝜕𝑥

௫మ

௫భ

௧మ

௧భ

(с𝑢(𝑥, 𝑡) −
1

2

𝜕ଶ

𝜕𝑥
(𝑏𝑢(𝑥, 𝑡)𝑑𝑥𝑑𝑥. 

Для того, чтобы подсчитать 𝑆ଷ, введем дополнительную функцию 𝑓(𝑥, 𝑡), 
означающую число точек, попадающих из другого множества точек на единич-
ный отрезок за интервал времени ∆𝑡 в окрестности 𝑥 и 𝑡. Поэтому 

𝑆ଷ = න න 𝑓

௫మ

௫భ

௧మ

௧భ

(𝑥, 𝑡)𝑑𝑥𝑑𝑡. 

Подставив полученные значения ∆𝑄, 𝑆ଵ, 𝑆ଶ и 𝑆ଷ в уравнение баланса (9), 
получим: 

න න
𝜕𝑢

𝜕𝑡

௫మ

௫భ

௧మ

௧భ

𝑑𝑡𝑑𝑥 == − න න
𝜕

𝜕𝑥

௫మ

௫భ

௧మ

௧భ

(𝑢𝐹)𝑑𝑥𝑑𝑡 − 
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− න න ൥൭−
𝜕

𝜕𝑥
(𝑐𝑢)൱ +

1

2

𝜕ଶ

𝜕𝑥ଶ
(𝑏𝑢)൩

௫మ

௫భ

௧మ

௧భ

𝑑𝑥𝑑𝑡 + න න 𝑓

௫మ

௫భ

𝑑𝑥𝑑𝑡

௧మ

௧భ

. 

 Опустим интегралы в силу произвольности интервалов интегрирования. 
В результате получим параболическое уравнение с частными производными 

𝜕𝑢

𝜕𝑡
= −

𝜕

𝜕𝑥
[(𝑐𝐹)𝑢] +

1

2

𝜕ଶ

𝜕𝑥ଶ
(𝑏𝑢) + 𝑓, 

которому удовлетворяет плотность цены на пространстве накопления 
продукции на рынке, где 𝑐 и 𝑏 - величины соответствующие условиям сильной 
непрерывности Марковского процесса. Для определения значения функции 
плотности мощности необходимо задать начальное и граничные условия значе-
ниям 𝑥 и 𝑡. Аналогичные модели составлены в работах [2], [3], [4]. 
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ОБРАЗОВАНИЯ С ПОМОЩЬЮ ЭКСПОЛИНЕЙНОЙ ФУНКЦИИ 
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В данной работе рассмотрена авторская методика оценивания риска потери устойчи-

вости социально-экономического развития муниципального образования, базизующаяся на 
основе оценки вероятности изменения целевых показателей в «желательном» направлении 
(на заданном горизонте прогнозирования). Вероятность риска оценивается с помощью четы-
рёхпараметрической нелинейной трендовой модели, интегрирующей линейный, экспоненци-
альный и логистический тренды. Рассматриваемая модель обладает достаточно высокой гиб-
костью для описания динамики различных социально-экономических показателей в период 
изменения направления и вида тенденций, что характерно для современной России. Апроба-
ция методики приведена на примере статистической оценки риска потери устойчивости со-
циально-экономического развития муниципального образования – «город Саратов».  

 
RISK ASSESSMENT OF THE LOSS OF SUSTAINABILITY  

OF THE SOCIO-ECONOMIC DEVELOPMENT  
OF A MUNICIPALITY USING AN EXPOLINEAR FUNCTION 

 
A. Y. Mitrofanov, L. V. Graholskaya, A. V. Mendel 

 
The article proposes a methodology for assessing the risk of loss of stability of the socio-

economic development of a municipality based on an assessment of the probability of changes in 
target indicators in the desired direction (on a given forecast horizon). Probability is estimated using 
a four-parameter non-linear trend model (called the expolinear trend), which generalizes linear, ex-
ponential and logistic trends. This model has high enough flexibility to describe the dynamics of 
various socio-economic indicators during a change in the direction and type of trends, which is typ-
ical for modern Russia. An example of the implementation of the methodology for assessing the 
sustainability of the development of the city of Saratov is given. 

 
Активный рост информационных и цифровых технологий, возросшая 

значимость человеческого капитала и одновременная трансформация социаль-
но-экономических процессов, в особенности в условиях 2020 еще более актуа-
лизируют вопросы устойчивости социально-экономического развития террито-
рий. В данной работе авторы предприняли попытку охарактеризовать устойчи-
вость социально-экономического развития муниципального образования, опи-
раясь на математическое определение устойчивости динамической системы. 
Поскольку социально-экономические процессы в системе муниципального об-
разования непрерывны, они не могут быть остановлены, такая система должна 
рассматриваться с позиций пространственно-временных параметров. Матема-
тическое определение устойчивости динамической системы неформально под-
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разумевает способность системы, «предоставленной» самой себе и отклонив-
шейся от положения равновесия, к нему же возвращаться.  

С точки зрения авторов, метод оценки риска потери устойчивости соци-
ально-экономического развития для муниципальных образований должен: 1) 
быть практически реализуем для коротких временных рядов; 2) иметь прогноз-
ный характер; 3) в отличие от методики, предложенной в [1], должен рассмат-
ривать динамику каждого показателя, входящего в систему, изолированно. 

При разработке методики авторами были выдвинуты и впоследствии учи-
тывались следующие требования: 

1) при построении моделей - использование публикуемых Росстатом дан-
ных о муниципальном образовании (составляющие паспорта); 

2) результаты моделирования в методике должны быть легко интерпрети-
руемы и доступны представителям органов власти, местного самоуправления, 
госслужащим; 

3) реализация методики возможна на практически любом персональном 
компьютере, имеющем офисные программы и возможность установки бесплат-
ных дополнительных сервисов и компонентов офисных продуктов; 

4) при реализации методики должно использоваться только свободно 
распространяемое программное обеспечение; 

5) методика должна допускать эффективную автоматизацию расчетов, 
поскольку типичный регион России включает несколько десятков муниципаль-
ных образований, каждый из которых характеризуется несколькими десятками 
показателей; 

6) реализация методики не должна требовать привлечения высококвали-
фицированных специалистов. Данное требование исключает построение слож-
ных социально-экономических моделей, включающих производственные функ-
ции, а также те или иные формы межотраслевых связей. 

При разработке методики оценивания риска потери устойчивости соци-
ально-экономического развития муниципального образования авторами был 
рассмотрен вопрос включения в систему моделей динамики отдельных показа-
телей. Практически единственным возможным подходом, характеризующим 
динамику отдельного показателя с точки зрения возможности его неблагопри-
ятного изменения в будущем при выполнении всех выдвинутых предположе-
ний, является подход, основанный на моделях тренда. Суть любой такой моде-
ли состоит в разложении (как правило, аддитивном) значений показателя на две 
составляющие: закономерную и случайную. Авторы считают, что описание ди-
намики в подобных вопросах возможно лишь с помощью подходящего пара-
метрического тренда. Кроме того, необходим тренд, задаваемый небольшим 
числом параметров (желательно, не более четырёх), и обладающий, с одной 
стороны, достаточной гибкостью для описания различных видов динамики с 
изменением тенденции, и, с другой стороны, достаточной «жёсткостью» для 
получения достаточно надёжных прогнозов. 

Предполагая существование такого тренда и прогнозируя его в будущее, 
сталкиваемся с естественной неопределённостью, обусловленной неточным 
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знанием параметров (оцениваемых с помощью метода наименьших квадратов). 
В принципе, помимо единственного, условно «наилучшего» набора параметров, 
возможны другие, достаточно близкие к нему наборы, которым будут соответ-
ствовать свои прогнозные значения. Направление динамики прогноза может 
изменяться как в зависимости от момента времени, так и от конкретной реали-
зации (задаваемой вариантом набора параметров). Поэтому для того, чтобы 
охарактеризовать будущее направление динамики с точки зрения его 
(не)благоприятности для сетки будущих моментов времени с шагом, задавае-
мым пользователем (по умолчанию, квартальным), вычисляются производные 
вариантов тренда, определяемых случайными наборами параметров (детали ал-
горитма описаны далее). 

Таким образом, авторы приходят к следующей характеристике риска по-
тери устойчивости социально-экономического развития муниципальных обра-
зований: для каждого показателя выбранной системы показателей оценивается 
вероятность его роста в будущем как для отдельных значений времени (в за-
данном интервале), так и в целом по прогнозному интервалу. Риск потери ус-
тойчивости социально-экономического развития муниципальных образований 
для данного показателя определяется как вероятность его роста в случае, если 
для данного показателя желательным представляется рост, и вероятность сни-
жения в противном случае. Апробация моделей на практике показала, что веро-
ятность роста практически не зависит от конкретного момента времени про-
гнозного интервала, поэтому авторами принято решение использовать усред-
нённую вероятность роста по всему интервалу. Так для каждого показателя 
можно получить вероятность желательного изменения в будущем (на заданном 
горизонте). Для системы показателей как наиболее «проблемные» авторы рас-
сматривают те показатели, для которых вероятность желательного изменения 
является наименьшей (пример см. далее). 

В качестве модели тренда использована модель «эксполинейного» трен-
да: 

 
   ,

exp1 32

31
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где t  – белый шум,     2,0   tt VarM . 

Исходными данными для основного алгоритма, реализованного в функ-
ции пакета R est_expolin.R является таблица данных R (data.frame), содержащая 
год наблюдения, имя анализирумого показателя и горизонт прогнозирования (в 
годах, по умолчанию 5 лет), при этом некоторые значения показателя могут от-
сутствовать. К основным этапам алгоритма можно отнести: 

 выделение данных по анализируемому показателю (y), проверку дан-
ных и удаление отсутствующих значений; 

 нормировку значений времени (t) и (y) с помощью линейной функции в 
интервал [0; 1]; 

 генерацию заданного количества (по умолчанию 1000) случайных век-
торов стартовых параметров из равномерного распределения U(-5, 5); 
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 для каждого вектора стартовых параметров оценивание параметров мо-
дели для нормированных данных с помощью нелинейного метода наименьших 
квадратов (метод оптимизации Нелдера-Мида); 

 выделение вариантов оценивания, для которых достигнута сходимость, 
поиск среди них вектора оценок с наименьшей суммой квадратов остатков; 

 вычисление матрицы градиентов эксполинейной функции в точках на-
блюдений и найденном ранее векторе параметров (аналог матрицы плана X для 
модели линейной регрессии); 

 оценку дисперсии случайного возмущения 2 , определение ковариаци-
онной матрицы и стандартных ошибок оценок коэффициентов (аналогично 
формуле для линейной регрессии); 

 генерацию 4-мерных случайных векторов параметров (по умолчанию 
1000) из многомерного нормального распределения с параметрами μ, Σ – най-
денными ранее вектором параметров и ковариационной матрицей; 

 определение для каждого набора случайных параметров вектора значе-
ний производной эксполинейного тренда по времени для всех точек прогнозно-
го интервала (по умолчанию с квартальным шагом); 

 определение для каждой точки прогнозного интервала медианы и квар-
тилей производной и построение соответствующего графика; 

 определение для каждой точки прогнозного интервала вероятности 
роста эксполинейного тренда как доли неотрицательных значений производ-
ной, построение графика динамики вероятности роста показателя; 

 пересчёт оценок параметров эксполинейного тренда и их стандартных 
ошибок из нормированной шкалы в реальную; 

 построение графика динамики в исходной шкале с доверительными 
границами (по умолчанию с надёжностью 90%) значений эксполинейного трен-
да для моментов времени, для которых имеются наблюдения и прогнозных. 

 определение диапазона отклонений (в процентах) нижней и верхней 
границ от тренда. Выдача предупреждения о возможной ненадёжности модели. 

Результатом действия алгоритма является тройка: код завершения (за-
вершено успешно, относительно успешно, завершено при предварительном 
сглаживании ряда и т. д.),средняя вероятность роста эксполинейного тренда по 
всему прогнозному интервалу, имя переменной – анализируемого показателя (в 
случае применения фильтра Ходрика-Прескотта к нему добавляется суффикс 
«_hp»), диапазон прогнозных значений времени. 

В качестве примера применения предлагаемой методики построена оцен-
ка риска потери устойчивости социально-экономического развития муници-
пального образования г. Саратов, базирующаяся на статистических данных о 
динамике численности его населения. Исходные данные были взяты из паспор-
та муниципального образования г. Саратов [2]: показатель «Оценка численно-
сти населения на 1 января текущего года, человек», данные с 2009 по 2018 гг. 
включительно. Алгоритм реализован с использованием пакета R [3], также ис-
пользованы пакеты – расширения mvtnorm [4] (генерация векторов из много-
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мерного нормального распределения) и mFilter [5] (сглаживание ряда фильтром 
Ходрика-Прескотта).  

Как видно на рисунке, прогнозируется рост численности населения г. Са-
ратова – прогнозируются положительные значения производной, приближаю-
щиеся к нулю. Оценка вероятности роста, т.е. изменения в желательном на-
правлении для всего прогнозного интервала практически равна 1. Текстовая 
выдача даёт среднюю по прогнозному интервалу оценку вероятности роста 
0,998. Код выхода равен 0 – модель эксполинейного тренда представляется аде-
кватной. Полученные результаты показывают, что динамика численности насе-
ления г. Саратова не свидетельствует о потере устойчивости его социально-
экономического развития. Несмотря на такой вывод, пристальное внимание 
управленца на областном и муниципальном уровне должен обратить на себя 
прогнозируемая стабилизация численности населения города. 
 

 
Анализ устойчивости динамики численности населения г. Саратова: 
прогноз производной (медиана квартили), вероятность роста, наблю-

даемые и прогнозные значения 
 
В заключение отметим, что аналогичные расчёты по приведённой мето-

дике по 42 показателям для г. Саратова показали работоспособность алгоритма 
и возможность его реализации в пакете R. Для двух показателей (4,8%) вариа-
ция отсутствовала. Для 12 показателей (28,6%) алгоритм завершился успешно. 



 
115 

 
 

Для 27 показателей (64,3%) алгоритм завершился относительно успешно (код 
завершения -1). Для 5 исходных показателей (11,9%) алгоритм не дал опреде-
лённого результата и был автоматически запущен повторно для ряда, сглажен-
ного фильтром Ходрика-Прескотта; из них в 4 случаях алгоритм завершился 
успешно или относительно успешно. В целом, из 40 показателей, имеющих ва-
риацию, для 39 (97,5%) алгоритм дал определённую оценку вероятности роста. 

Содержательные выводы по полученным вероятностям потери устойчи-
вости социально-экономического развития муниципальных образований соот-
ветствуют ожиданиям и, в целом, служат главной цели – привлечь внимание 
лиц, принимающих решения, затрагивающие социально-экономическое разви-
тие муниципальных образований, к проблемным аспектам последних. 
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О СОСТОЯТЕЛЬНОСТИ ОДНОЙ  
НЕПАРАМЕТРИЧЕСКОЙ ОЦЕНКИ РЕГРЕССИИ 

 
В. В. Новиков 

 
Саратовский национальный исследовательский 

государственный университет им. Н. Г. Чернышевского, Россия 
E-mail: vvnovikov@yandex.ru 

 
Получено достаточное условие состоятельности непараметрического оценивания 

функции регрессии, основанного на интерполяционных коэффициентах Фурье-Лагранжа. 
 

ON A CONSISTENCY OF ONE  
NONPARAMETRIC REGRESSION ESTIMATOR 

 
V. V. Novikov 

 
We give a sufficient condition for the consistency of nonparametric estimator of a regression 

function based on the Fourier-Lagrange coefficients. 
 
Рассмотрим, регрессионную модель 

n,,,=i,ε+)m(X=Y iii ...1  
где  x=X|YE=m(x)  – неизвестная функция регрессии, подлежащая оценива-

нию на основе эмпирических данных   n
iii YX 1,  , а 

n
ii 1}{   – случайные ошибки. 

Одним из распространенных непараметрических методов построения оценки 
(x)m̂  основан на разложении функции  xm  в ряд Фурье  

    


0=j
jj xβ=xm  (1) 

по некоторой ортонормированной системе   
0=jj x  с последующей заменой 

бесконечного ряда (1) его частичной суммой подходящего порядка  nN , в ко-
торой коэффициенты Фурье jβ  заменены их оценками jβ̂ . Такого рода оценки 

называются оценками ортогонального разложения. В силу известной аналогии 
между рядами Фурье и интерполяционными многочленами, в качестве оценок 
для jβ  можно использовать коэффициенты Фурье-Лагранжа [2], содержащие 

только значения функций m  и jφ   в точках наблюдения. В случае тригономет-

рической системы и узлов   n,,=i,+nπi=x ni, ...,2012/2  соответствующие оценки 
будут иметь вид 
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  
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jxb+jxa+
a

=xm j

nN

=j
jN sinˆcosˆ

2

ˆ
ˆ

0

0  . (2) 

Следующее утверждение представляет собой условие на порядок роста 
величин  nN , гарантирующее состоятельность оценки (2).  

Теорема. Пусть выполнены условия: 
1)     j,i,=εεE,=εE jii 00  и   n,i,C,<εE i 2  где C - некоторая постоянная; 

2) функция πCm 2∈  имеет ограниченную вариацию на  π0,2 ; 

3)     no=nN 2  при n .  
Тогда при   nN  для оценки (2) имеем 

 
     .0,2∈ˆmli πx,xm=xmp Nn 
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ПРОГРАММНАЯ РЕАЛИЗАЦИЯ МОДЕЛИ НА ОСНОВЕ  
УРАВНЕНИЙ КОЛМОГОРОВА-ЧЕПМЕНА ДЛЯ ОЦЕНКИ РИСКОВ 

КОНКУРЕНТОСПОСОБНОСТИ РОССИЙСКИХ РЕГИОНОВ 
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Математическая модель на основе уравнений Колмогорова-Чепмена адаптирована для 

задачи оценки рисков конкурентоспособности российских регионов. Разработан модуль для 
комплекса проблемно-ориентированных программ анализа иерархических структур логиче-
ски взаимосвязанных показателей конкурентоспособности. Приложение для оценки вероят-
ностей риска конкурентоспособности регионов позволяет указать параметры модели в соот-
ветствии с заданным сценарием, выполнить решение системы дифференциальных уравнений 
Колмогорова-Чепмена, осуществить вывод полученных численных значений, соответствую-
щих решению в фиксированный момент времени, построить графики динамики значений ве-
роятностей критического сочетания элементарных событий. В работе рассмотрен пример ис-
пользования приложения для оценки некоторых рисков конкурентоспособности для Сара-
товской области. 

 

SOFTWARE IMPLEMENTATION OF A MODEL BASED  
ON THE KOLMOGOROV-CHAPMAN EQUATIONS FOR ASSESSING  

THE COMPETITIVENESS RISKS OF RUSSIAN REGIONS 
 

E. I. Piunova, G. Yu. Chernyshova, D. V. Lushin 
 

A mathematical model based on the Kolmogorov-Chapman equations was adapted for the 
problem of assessing the competitiveness risks of Russian regions. A module was developed for a 
complex of problem-oriented programs that analyzes the hierarchical structures of logically inter-
connected competitiveness indicators. The application for assessing the risk probabilities of region 
competitiveness allows to indicate the parameters of the model per a given scenario; to solve the 
system of Kolmogorov-Chapman differential equations; to derive the obtained numerical values 
corresponding to the solution at a certain point in time; to plot the dynamics of the probabilities val-
ues for a critical combination of elementary events. The paper considers an example of using the 
application to assess some competitiveness risks for the Saratov region. 

 

Одним из подходов к оценке рисков является определение вероятности 
возникновения факторов риска, а именно, определенных событий или ситуа-
ций, которые способны негативно повлиять на развитие региона и достижение 
запланированных результатов. Основной целью оценки риска является пред-
ставление информации, необходимой для принятия обоснованного решения от-
носительно способов предотвращения риска. Применение моделей и методов 
системной динамики позволяет сделать процесс принятии решений более объ-
ективным. В процессе анализа конкурентоспособности на региональном уровне 
данный подход обеспечивает учет фактора времени. 

Применение марковских моделей включает в себя оценку вероятности и 
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последствий идентифицированных опасных событий с учетом наличия и эф-
фективности применяемых способов воздействия на них. Информацию о веро-
ятности критических событий и их последствиях используют для определения 
уровня риска. 

Предметом исследования является конкурентоспособность российских 
регионов. Данное понятие требует системной многофакторной оценки, причем 
необходимо учесть специфику имеющихся данных, определяемую наличием 
соответствующих данных на уровне региональной статистики. Одним из спо-
собов определения конкурентных преимуществ региона является определение 
его уровня конкурентоспособности и сравнение с другими регионами, зани-
мающими более высокие конкурентные позиции в экономическом пространст-
ве.  

Анализ существующих подходов к оценке конкурентоспособности регио-
нов показал, что сегодня нет единого мнения по проблеме ее количественного 
измерения [1 - 2]. В настоящее время предлагаются подходы, включающие та-
кие факторы, как конкурентный потенциал региона, факторы и условия форми-
рования конкурентной среды, эффективность использования ресурсов, конку-
рентные преимущества, конкурентная стратегия хозяйствующих субъектов, го-
сударственные и рыночные механизмы управления экономическим потенциа-
лом региона для более полного удовлетворения потребностей человека [3].  

Моделирование динамических процессов с помощью уравнений Кол-
могорова-Чепмена 

Случайный процесс называется марковским в том случае, если для каж-
дого момента времени вероятность любого состояния системы в будущем зави-
сит только от ее состояния в настоящем, при этом не зависит от того, как сис-
тема пришла в это состояние. 

Построение марковских моделей надежности происходит на основе ин-
формации о структуре и принципах функционирования исследуемой системы. 
На начальном этапе определяется множество возможных состояний системы. 
Данное множество разделяется на два подмножества – работоспособных со-
стояний и состояний отказа. После чего строится марковский граф переходов, 
его вершинами являются состояния системы, а ребрами – возможные переходы 
между состояниями. Безотказность и ремонтопригодность элементов системы 
определяют интенсивности переходов. Необходимая система уравнений со-
ставляется по графу переходов, аналитическое решение которой позволяет по-
лучить формульные выражения для требуемых показателей надежности. В слу-
чае, если решить систему возможно только при использовании численных ме-
тодов, то получают численные значения показателей надежности в заданные 
моменты времени. 

Уравнения Колмогорова-Чепмена используются для формализованного 
представления различных динамических систем в теории марковских процес-
сов. Дифференциальные уравнения Колмогорова-Чепмена находят широкое 
применение в различных областях: при моделировании популяций, в теории 
массового обслуживания, в физических процессах прохождения частиц через 



 
 

марковскую среду, в прикладных игровых задачах теории вероятностей и и
следования операций и другие [4

Дифференциальные уравнения Колмогорова
описания изменчивости вероя
дискретными состояниями. При этом предполагают, что система функционир
ет в непрерывном времени, а ее элементы меняют свое состояние под воздейс
вием значений отказов и восстановлений [7].

Для оценки рисков конку
предложена методика, включающая следующий набор этапов (рис. 1).
 

Рис. 1. Реализация оценки рисков 
конкурентоспособности российских регионов

 
Особенностью данного подхода является возможность визуализации и 

количественной оценки полученных численными методами решений сформ
рованной системы дифференциальных уравнений для конкретной прикладной 
задачи, связанной с рисками конкурентоспособности регионов.

Особенности реализации приложения для оценки рисков конкурент
способности регионов с применением уравнений Колмогорова

Для анализа региональной конкурентоспособности реализовано прилож
ние на платформе Python 3.8.3 
тек (Itertools, Matplotlib, PyPlot, Math, NumPy, SciP
thon связано с распространением данного инструментария, большим количес
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марковскую среду, в прикладных игровых задачах теории вероятностей и и
следования операций и другие [4-6].  

Дифференциальные уравнения Колмогорова-Чепмена используются для 
описания изменчивости вероятностей состояний многоэлементной системы с 
дискретными состояниями. При этом предполагают, что система функционир
ет в непрерывном времени, а ее элементы меняют свое состояние под воздейс
вием значений отказов и восстановлений [7]. 

Для оценки рисков конкурентоспособности российских регионов была 
предложена методика, включающая следующий набор этапов (рис. 1).

Рис. 1. Реализация оценки рисков  
конкурентоспособности российских регионов 
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задачи, связанной с рисками конкурентоспособности регионов.
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3.8.3 с использованием расширенного набора библи

тек (Itertools, Matplotlib, PyPlot, Math, NumPy, SciPy, Tkinter). Применение 
связано с распространением данного инструментария, большим количес
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вом библиотек, в том числе обеспечивающим реализацию математических мо-
делей и методов, разнообразные средства визуализации [8]. 

Функциональные возможности приложения включают: указание сечения 
в графе причинно-следственных связей, определение размера сечения, ввод 
данных (уровни рисков и управляющих воздействий для отдельных показате-
лей, вероятность рисков для отдельных показателей, уровень риска конкурен-
тоспособности региона) как через интерфейс приложения, так и из текстового 
файла, задание критического уровня для отдельных показателей, выбор вре-
менного интервала для построения графиков. Полученная система дифферен-
циальных уравнений решается численно с использованием метода Рунге-Кутты 
с автоматической настройкой шага. Приложение позволяет вывести графики 
вероятностей для критических событий и их сочетаний на указанном проме-
жутке времени. Кроме того, можно вывести численные данные, соответствую-
щие значениям вероятностей по отдельным наборам критических событий для 
фиксированного момента времени.  

Рассмотрим результат работы приложения на следующем примере. Име-
ется граф причинно-следственных связей для оценки рисков региональной кон-
курентоспособности, содержащий расширенный набор показателей техниче-
ского, социального, природно-ресурсного, институционального, информацион-
ного и инвестиционного развития региона: стоимость основных фондов; сте-
пень износа основных фондов; плотность железнодорожных путей; плотность 
автомобильных дорог; добыча полезных ископаемых, площадь сельскохозяйст-
венных угодий; обеспеченность лесными ресурсами; производство электро-
энергии; среднедушевые денежные доходы; численность населения с доходами 
ниже прожиточного минимума; количество официальных безработных; ожи-
даемая продолжительность жизни; коэффициент естественного прироста насе-
ления; коэффициент миграционного прироста; ветхое и аварийное жилье; чис-
ленность врачей на 10000 населения; число зарегистрированных преступлений; 
выбросы загрязняющих продуктов; сброс в водные объекты загрязненных 
сточных вод; удельный вес убыточных организаций; задолженность по налогам 
и сборам; доходы от предпринимательской деятельности; количество персо-
нальных компьютеров; использование сети Интернет в организациях; исполь-
зование систем электронного документооборота в организациях; численность 
персонала, занятого научными исследованиями и разработками; внутренние за-
траты на исследования и разработки; затраты на технологические инновации; 
объем инновационных товаров. 

Рассмотрим на примере Саратовской области минимальное сечение, 
включающее следующие критические события, связанные с неблагоприятными 
последствиями для региональной конкурентоспособности: снижение среднеду-
шевых денежных доходов населения (1); увеличение численности населения с 
денежными доходами ниже величины прожиточного минимума (2); увеличение 
численности зарегистрированных безработных (3); уменьшение объема отгру-
женных товаров собственного производства, выполненных работ и услуг собст-
венными силами (добыча полезных ископаемых) (4); снижение затрат на техно-



 
 

логические инновации (5).
В разработанном приложении необходимо указать следующие параметры 

модели: уровень кризисных и управляющих воздействий для данных показат
лей из минимального сечения, начальны
чальный уровень риска конкурентоспособности заданного региона (Сарато
ская область). В рассматриваемом примере вероятности рисков для отдельных 
показателей конкурентоспособности определены для Саратовской области на 
основе нормированных значений отдельных показателей за 2018 год. 
использовались открытые данные, представленные в рамках региональной ст
тистики [9 - 11]. 

Приложение позволяет рассмотреть различные сценарии кризисного ра
вития событий и проанализирова
ского воздействия. В данном случае уровни рисков и управляющих воздейс
вий для отдельных показателей были заданы для сценария, соответствующего 
низкому уровню риска отдельных показателей и высокого уровня управляющи
воздействий. Критический уровень 
и дифференциации различных факторов риска. 

На рис. 2 показан интерфейс приложения с введенными данными.
 

Рис. 2. Ввод данных в приложение

В результате работы приложения пост
ниями вероятностей рисков отдельных неблагоприятных для конкурентосп
собности региона критических событий и их сочетаний. На рис.
отдельные критические события для Саратовской области: 
бытие (1); P2(t) – наступило событие (2); 
наступило событие (4); P5(t)
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логические инновации (5). 
В разработанном приложении необходимо указать следующие параметры 

модели: уровень кризисных и управляющих воздействий для данных показат
лей из минимального сечения, начальный уровень рисков для показателей, н
чальный уровень риска конкурентоспособности заданного региона (Сарато

В рассматриваемом примере вероятности рисков для отдельных 
показателей конкурентоспособности определены для Саратовской области на 

ве нормированных значений отдельных показателей за 2018 год. 
использовались открытые данные, представленные в рамках региональной ст

Приложение позволяет рассмотреть различные сценарии кризисного ра
вития событий и проанализировать ситуации при разных уровнях управленч
ского воздействия. В данном случае уровни рисков и управляющих воздейс
вий для отдельных показателей были заданы для сценария, соответствующего 
низкому уровню риска отдельных показателей и высокого уровня управляющи
воздействий. Критический уровень Pc на графике указан для визуальной оценки 
и дифференциации различных факторов риска.  

На рис. 2 показан интерфейс приложения с введенными данными.

 
Рис. 2. Ввод данных в приложение 

 

В результате работы приложения построен график с полученными знач
ниями вероятностей рисков отдельных неблагоприятных для конкурентосп
собности региона критических событий и их сочетаний. На рис.
отдельные критические события для Саратовской области: P1

наступило событие (2); P3(t) – наступило событие (3); 
(t) – наступило событие (5). 
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ве нормированных значений отдельных показателей за 2018 год. При этом 
использовались открытые данные, представленные в рамках региональной ста-
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ть ситуации при разных уровнях управленче-

ского воздействия. В данном случае уровни рисков и управляющих воздейст-
вий для отдельных показателей были заданы для сценария, соответствующего 
низкому уровню риска отдельных показателей и высокого уровня управляющих 
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На рис. 2 показан интерфейс приложения с введенными данными. 

 

роен график с полученными значе-
ниями вероятностей рисков отдельных неблагоприятных для конкурентоспо-
собности региона критических событий и их сочетаний. На рис. 3 представлены 

(t) –наступило со-
наступило событие (3); P4(t) – 



 
 

Рис. 3. Динамика значений вероятностей критического сочетания 
элементарных событий для Саратовской области

По данному графику можно сказать, что наименьшие риски связаны с 
риском падения среднедушевых денежных доходов, а наибольшие 
нием затрат на технологические инновации. 

Выводы  
Применение современных математических моделей для оценки сложного 

социально-экономического объекта, каким является регионы, с точки зрения 
рисков конкурентоспособности позволит получить более объективную характ
ристику. Особенностью настоящего исследования, в отличие от традиционных 
подходов, является реализация моделей, оценивающих риски 
конкурентоспособности в динамике. Разработанное приложение обеспечивает 
возможность не только выявить уровень риска, связанный с определенными 
факторами риска и их сочетаниями, но и оценить его в различные периоды 
времени. На основе получе
интенсификации противодействия кризисным явлениям на уровне региона.
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учного проекта № 20-010-00465.
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Проведены межстрановые сопоставления экономического роста и характеристик рын-
ка труда России, США, Китая, Канады и Германии с 2000 г. по 2020 г. включая период пан-
демии новой коронавирусной инфекции. На основе анализа временных рядов ВВП и уровня 
безработицы показано, что в зависимости от глубины и эффективности мер государственной 
поддержки бизнеса в части сохранения занятости населения наблюдаются отклонения фак-
тических значений ВВП от рассчитанных в соответствии с эмпирическим законом Оукена. 
Наибольшее и наименьшее отклонения изменения реального ВВП от прогнозных в первом 
полугодии 2020 года зафиксированы в Германии и Канаде, соответственно. 
 

EMPLOYMENT AND ECONOMIC GROWTH  
UNDER COVID-19 PANDEMIC:  

INTERCOUNTRY COMPARISONS 
 

T. I. Solodkaya, M. A. Industriev 
 

Cross-country comparisons have been made of economic growth and labour market charac-
teristics in Russia, the USA, China, Canada and Germany between 2000 and 2020, taking into ac-
count the new coronavirus pandemic. Based on an analysis of the time series of GDP and unem-
ployment rates, it is shown that, depending on the depth and effectiveness of government support 
for business in terms of maintaining employment, there are deviations in actual values of GDP from 
those calculated in accordance with Oaken's empirical code. The largest and smallest deviations in 
real GDP change in the first half of 2020 from the projections are observed in Germany and Cana-
da, respectively. 

 
Анализ публикаций о перспективах развития мировой экономики [1] по-

казывает, что начавшийся в марте 2020 г. кризис был в достаточной степени 
ожидаемым и прогнозируемым. Однако фактор, ставший катализатором резко-
го замедления экономического роста, оказался достаточно нетипичным.  

В настоящей работе проведены межстрановые сопоставления взаимосвя-
зи ВВП и безработицы в условиях пандемии новой коронавирусной инфекции. 

Зависимость между отставанием фактического объема выпуска от потен-
циального и уровнем циклической безработицы получил в начале 60-х годов 
XX в. на основе статистических данных США за ряд десятилетий американский 
экономист А. Оукен.  

Закон Оукена можно рассматривать как линейное алгебраическое уравне-
ние для неизвестной функции ВВП Q(U) . Его решение имеет вид [2]: 

 



 
 

  QUQ 

где U – фактический уровень, 
эффициент Оукена (γ > 1), 
фактический объем выпуска 
ческий уровень безработицы увеличивается на один процентный пункт. 

Эконометрическое исследование, проведенное для Российской Федер
ции в работе [3], показало, что прирост безработицы на один про
ведет к снижению реального ВВП на 350,71 млрд. рублей, что составляет ~2,5% 
от данного показателя.  

С ростом циклической безработицы 
жен уменьшаться, поскольку падает количество
что и подтверждается формулой (1). Теоретическая з
ботицы в соответствии с выражением (1) показана на рис. 1.

 

Рис.1. Зависимость реального ВВП от безработицы

На рис. 2 и 3 представлена динамика ВВП и у
риваемых государств: США, Китая, Германии, Канады и России с 2000 г. до 
начала пандемии новой коронавирусной инфекции.

 
а) 

Рис. 2. ВВП США, Китая (а), Германии, Канады и России (б),
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фактический уровень, Un – естественный уровень безработицы, 
γ > 1), показывающий, на сколько процентов сокращается 

й объем выпуска Q по сравнению с потенциальным 
ческий уровень безработицы увеличивается на один процентный пункт. 

Эконометрическое исследование, проведенное для Российской Федер
ции в работе [3], показало, что прирост безработицы на один про
ведет к снижению реального ВВП на 350,71 млрд. рублей, что составляет ~2,5% 

С ростом циклической безработицы Uk = U–Un совокупный выпуск до
жен уменьшаться, поскольку падает количество занятых в производстве ВВП, 
что и подтверждается формулой (1). Теоретическая зависимость ВВП от безр
ботицы в соответствии с выражением (1) показана на рис. 1. 

 
Рис.1. Зависимость реального ВВП от безработицы 

 
2 и 3 представлена динамика ВВП и уровня безработицы рассма

риваемых государств: США, Китая, Германии, Канады и России с 2000 г. до 
начала пандемии новой коронавирусной инфекции. 

 
б) 

 
Рис. 2. ВВП США, Китая (а), Германии, Канады и России (б),

в текущих ценах (млрд долл.) 
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   (1) 
 

естественный уровень безработицы, γ – ко-
показывающий, на сколько процентов сокращается 

по сравнению с потенциальным QP, если факти-
ческий уровень безработицы увеличивается на один процентный пункт.  

Эконометрическое исследование, проведенное для Российской Федера-
ции в работе [3], показало, что прирост безработицы на один процентный пункт 
ведет к снижению реального ВВП на 350,71 млрд. рублей, что составляет ~2,5% 

совокупный выпуск дол-
занятых в производстве ВВП, 

ависимость ВВП от безра-

 

ровня безработицы рассмат-
риваемых государств: США, Китая, Германии, Канады и России с 2000 г. до 

 

Рис. 2. ВВП США, Китая (а), Германии, Канады и России (б), 
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Рис. 3. Уровень безработицы в 2000-2019 годах, % 
 

Как видно из рис. 2, наиболее быстрыми темпами до пандемии росли эко-
номики России и Китая. Во всех странах, кроме Китая, безработица за послед-
ние двадцать лет продемонстрировала некоторое снижение. Наиболее сильным 
снижение оказалось в России, где уровень безработицы сократился с 10,6% в 
2000 г. до 4,6% в 2019 г. Данная тенденция связана с влиянием двух факторов – 
постепенным увеличением количества занятых лиц в экономике, а также со-
кращением численности трудоспособного населения.  

Во время пандемии все перечисленные страны столкнулись с резким рос-
том уровня безработицы. На рис. 4 представлена динамика уровня безработицы 
в период с января 2019 г. по август 2020 г. 

 

 
 

Рис. 4. Динамика безработицы в период с января 2019 года по август 2020 года, % 
 
С подъемом уровня безработицы раньше всех столкнулся Китай – в тече-

ние первых двух месяцев 2020 года данный показатель увеличился на один 
процентный пункт. Затем, по мере смягчения мер по борьбе с распространени-
ем коронавирусной инфекции, ситуация на рынке труда начала постепенно ста-
билизироваться.  

Наиболее сильно вырос уровень безработицы в США – в апреле 2020 года 
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показатель составил 14,7% против 3,5% двумя месяцами ранее. Существенный 
скачок безработицы произошел и в Канаде, где пиковые значения данного по-
казателя превышали «докризисные» более чем в 2 раза. В то же время в России 
и Германии рост безработицы оказался более сдержанным за счет предприня-
тых мер по поддержке занятости населения. 

Для изучения влияния на ВВП роста уровня безработицы, связанного с 
пандемией Covid-19, использованы данные по ожидаемому изменению величи-
ны потенциального ВВП стран в 2020 году из обзора перспектив мировой эко-
номики МВФ от 03.10.2019 г. [4]. Прогноз организации базировался на сохра-
нении влияния основных экономических и политических факторов и потенци-
ально имел шансы на реализацию при условии отсутствия такого шока, как 
пандемия новой коронавирусной инфекции.  

С учетом данного допущения рассчитано, на сколько процентов, согласно 
закону Оукена, должен измениться ВВП каждой из стран по итогам года. Про-
ведено сопоставление полученных результатов с фактическим изменением ВВП 
за первое полугодие по данным статистических служб Германии, Канады, 
США, Китая и России. Результаты расчетов, а также статистические данные по 
каждой из стран представлены в таблице. 
 

Результаты расчетов ожидаемого изменения ВВП по итогам I полугодия 2020 года  
в сопоставлении с фактическим изменением ВВП и безработицы 

Страна 

Средний уровень  
безработицы, % 

Изменение по-
тенциального 
 ВВП в 2020 г.  
(по прогнозу 

МВФ), % 

Ожидаемое  
изменение 

ВВП в I  
полугодии 
2020 г., % 

Фактическое  
изменение ВВП в I 

полугодии 2020 г., % 2019 г. 
I полугодие 

2020 г. 

Германия 5,00 5,63 1,20 -0,38 -7,10 
Канада 5,66 9,65 1,80 -8,18 -7,10 
Китай 5,15 5,83 5,80 4,10 -1,60 
Россия 4,6 5,35 1,90 0,02 -3,60 
США 3,67 8,43 2,10 -9,80 -4,40 

 
Ожидаемым изменением ВВП является величина прироста/снижения 

данного показателя в процентах по сравнению с предыдущим годом, рассчи-
танная в соответствии с законом Оукена, согласно которому прирост безрабо-
тицы на один процентный пункт ведет к снижению ВВП на 2,5 процента. Раз-
ница между фактическим и ожидаемым изменением ВВП характеризует влия-
ние иных, помимо безработицы, факторов. 

Межстрановые сопоставления влияния увеличения уровня безработицы 
на ВВП показывают, что наименьшая разница между ожидаемым и фактиче-
ским изменением ВВП по итогам первого полугодия 2020 года зафиксирована в 
Канаде. Прирост безработицы примерно на 4 процентных пункта привел к со-
кращению ВВП на 7,1% по сравнению с первым полугодием 2019 года, или на 
8,9% по сравнению с потенциальным ВВП. Таким образом, каждый процент 
прироста уровня безработицы привел к снижению ВВП на 2,2 процентных 
пункта, что находится в хорошем соответствии с законом Оукена. 
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Несмотря на существенный прирост уровня безработицы в США, факти-
ческое снижение основного макроэкономического показателя – ВВП – оказа-
лось намного более скромным по сравнению с предсказанным законом Оукена. 
Во многом это связано с оперативным принятием мер по минимизации эконо-
мических последствий пандемии Covid-19.  

Наиболее существенное различие между ожидаемым и фактическим из-
менением ВВП зафиксировано в Германии. Также в этой стране зафиксирован 
наиболее слабый прирост безработицы – в первом полугодии ее уровень возрос 
всего на 0,63 процентных пункта. Однако несмотря на это ВВП снизился на 
7,1%. Такое падение связано с достаточно жестким и продолжительным перио-
дом действия ограничительных мер, направленных на сдерживание распро-
странения коронавирусной инфекции.  

В РФ так же как в Германии и Китае, фактические темпы снижения ВВП 
по итогам полугодия существенно превзошли ожидаемые в соответствии с 
формулой Оукена. Отчасти данное явление можно связать с качеством реализа-
ции мер по поддержке занятости в стране. Также немалый вклад на динамику 
ВВП продолжает оказывать и волатильность нефтяных котировок. 

Из представленных в выборке стран наименее сильно показатель ВВП в I 
полугодии сократился в Китае.  

Сочетание длительного «локдауна» и широкого перечня мер по стимули-
рованию рынка труда привело к достаточно нетипичному с точки зрения эко-
номической теории результату – обвалу ВВП при относительно слабом прирос-
те уровня безработицы в стране. 

В силу специфики кризиса влияние рынка труда и увеличения безработи-
цы на ВВП в ряде стран оказалось не столь значимым, каким могло бы быть со-
гласно закону Оукена. Данная ситуация связана с особенностями реализации 
мер государственной поддержки экономики и минимизации последствий пан-
демии в разных странах.  
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Кластеризация - задача разбиения набора данных на группы, называемые кластерами. 
В задаче кластеризации необходимо разделить данные таким образом, чтобы объекты (точки 
данных), находящие в одном и том же кластере, были схожи между собой по определенному 
множеству их свойств, а объекты, находящиеся в разных кластерах, отличались друг от друга 
на этом множестве значимых свойств. В данной работе будет анонсирован пакет для языка 
Python, который выполняет кластеризацию данных с помощью алгоритмов k-MXT и k-MXT-
W. 
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Clustering is the task of breaking a dataset into groups called clusters. In the clustering task, 

it is necessary to divide data in such a way that objects (data points) located in the same cluster are 
similar to each other in a certain set of their properties, and objects located in different clusters dif-
fer from each other on this set of significant properties. In this paper, we will describe a package for 
the Python language that performs data clustering using the k-MXT and k-MXT-W algorithms. 

 
Алгоритм кластеризации k-MXT. 
Впервые алгоритм k-MXT был описан в работе [1]. 
Для применения алгоритма k-MXT на данных с геотегами необходимо 

построить граф G = {V, E} (V - множество вершин, E - множество ребер гра-
фа), вершинами которого являются объекты наборов данных. Ребрами графа G 
являются связи между вершинами, расположенные на расстоянии не превосхо-
дящим ε. Расстояние считается на основе признаков, которыми обладают точ-
ки, по выбранной метрике. Например, при кластеризации геоданных признака-
ми объектов данных являются значения долготы и широты точек, в качестве 
метрики может быть выбрано евклидово расстояние. Граф G является неориен-
тированным, не содержит кратных ребер и петель. 

Далее на основе графа G необходимо построить граф G' = {V', E'}, где V' - 
множество вершин, E' - множество дуг графа G'. Изначально граф G' содержит 
все вершины графа G, но граф G' не содержит ребер, т.e. V' = V, E' = ⊕.  

Пусть множество E(q) содержит все дуги, исходящие из вершины q графа 
G. Для каждой вершины q графа G считается вес всех дуг, исходящих из этой 
вершины. Вес дуги (q, r) равен количеству общих соседей вершины q и верши-
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ны r. Тогда дуги в ориентированный граф G' необходимо добавлять следую-
щим образом: 

  Если в множестве E(q) меньше, чем k дуг или ровно k дуг, то в граф 
добавляются все дуги из множества E(q). 

  Если в множестве E(q) больше, чем k дуг, то в граф добавляются k дуг 
с максимальным весом. Если необходимо выбрать из нескольких дуг с одина-
ковым весом, то эти дуги выбираются случайным образом. Качество кластери-
зации сильно ухудшится, если дуги с одинаковым весом не будут выбираться 
случайным образом. 

Таким образом параметр k показывает, какое максимальное количество 
исходящих дуг может быть у каждой вершины графа G'. 

Кластерами будут являться компоненты сильной связности полученного 
ориентированного графа G'.  

Компонентой сильной связности некоторого ориентированного графа G 
называется подмножество вершин графа G такое, что любые две вершины это-
го подмножества достижимы (есть путь) друг из друга по ориентированным 
дугам этого графа [2]. 

Алгоритм кластеризации k-MXT-W. 
В работе [3] была представлена модификация алгоритма кластеризации 

k-MXT. Модификация алгоритма была названа алгоритм k-MXT-W. 
Алгоритм k-MXT-W отличается от алгоритма k-MXT способом подсчета 

весов дуг. Вес дуги (q, r) равен количеству общих соседей вершины q и верши-
ны r умноженному на значение функции плотности распределения Гаусса в 

точке x, равной расстоянию между вершинами q и r; σ = 
3

ε ; μ = 0. 
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где N – функция плотности распределения Гаусса 
Поскольку была использована плотность распределения Гаусса, по пра-

вилу трех сигма для полного покрытия всех точек, расположенных на расстоя-

нии ε от заданной вершины, достаточно взять σ = 
3

ε  

Метрики для кластеризации данных. 
Для построения графа G, необходимого для алгоритмов кластеризации k-

MXT и k-MXT-W, следует определить каким способом наиболее оптимально 
считать расстояние (степень похожести) между объектами в зависимости от 
характера данных. Расстояние (степень схожести) между объектами данных 
подсчитывается с помощью выбранной метрики.  

Метрика - это функция для подсчета расстояния между объектами неко-
торого множества X, которое считается с помощью функции ρ. Функция ρ оп-
ределена на декартовом произведении XX   и для любых Xyx,   выполняются 
следующие аксиомы: 

   0=yx,ρ , если y=x - аксиома тождества, 
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      zx,ρ=zy,ρ+yx,ρ  - аксиома треугольника, 
    xy,ρ=yx,ρ - аксиома симметрии. 
При решение задач необходимо выбирать метрику таким образом, чтобы 

объекты данных, которые меньше похожи между собой (расположены на 
большем расстоянии) имели более высокое значение метрики, а объекты дан-
ных, которые больше похожи между собой (расположены на меньшем рас-
стоянии) имели меньшее расстояние (значение метрики). 

Наиболее распространенной метрикой для подсчета расстояний между 

объектами является Евклидова метрика   
n

=i
ii yx

1

2 . 

Нормализация данных с различными единицами измерений. 
При выборе метрики для определения расстояния между объектами (сте-

пени похожести между объектами) необходимо определить какие признаки 
объектов данных имеют наибольшее влияние. При кластеризации данных с 
различными единицами измерений между признаками необходимо устранить 
влияние этих единиц измерения. Все признаки данных должны быть нормиро-

ваны по формуле 
σ

EX
=X'

 , где X' - нормированное значение признака объек-

та, X - исходное значение признака, E - среднее значение всех объектов данных 
по заданному признаку, σ- стандартное отклонение всех объектов по заданно-
му признаку. 

Этот подход был применен в статье [4] в задаче выделения климатиче-
ских зон для нормирования объектов данных содержащие признаки: осадки, 
максимальная и минимальная температура и т.д. 

Описание функционала пакета k-MXT-W3. 
Пакет k-mxt-w3 [5] был опубликована на сайте [6] и может быть установ-

лен с помощью команды в терминале pip install k-mxt-w3.  
Данный пакет содержит реализацию алгоритмов k-MXT и k-MXT-W и 

вспомогательные модули для подготовки данных для кластеризации. В по-
следней версии 0.0.2 алгоритмы могут выполнить кластеризацию данных лю-
бой размерности, предварительно данные будут нормализованы по формуле 
нормализации данных с различными единицами измерений. В качестве функ-
ции подсчета расстояний между объектами используется метрика Евклида. В 
дальнейших версиях пакета планируется, добавить другие метрики для подсче-
та расстояний между объектами, а также добавить возможность использования 
пользователем собственных метрик для подсчета расстояний. 

В пакете k-mxt-w3 реализация функции поиска в глубину (DFS) реализо-
вана не рекурсивным способом, что позволяет использовать алгоритмы класте-
ризации k-MXT и k-MXT-W не зависимо от характера кластеризуемых данных. 
В предыдущих реализациях алгоритмов для данных с большим количеством 
вершин в одном кластере, программа прекращала работу из-за превышения 
лимита по памяти. 

Пакет состоит из следующих модулей: 
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 clustering_algorithms, который содержит алгоритмы кластеризации 
данных k-MXT, k-MXT-W;  

 clusters_data, содержит класс, в котором задается метрика для подсчета 
расстояний между объектами данных, нормализуются признаки данных, нахо-
дится массив признаков данных и для каждого объекта данных записывается 
номер кластера; 

 data, содержит классы для получения признаков данных, по которым 
будет производиться кластеризация данных;  

 graph ищет компоненты сильной связности графа, данный модуль вы-
зывается из модуля clustering_algorithms. 

Пример использования пакета k-mxt-w3 представлен в листинге. 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

Пример использования пакета k-mxt-w3 
 

Заключение. 
В данной работе был создан пакет k-mxt-w3 для языка Python, содержа-

щий реализацию алгоритмов кластеризации k-MXT и k-MXT-W, а также вспо-
могательные модули для подготовки данных для кластеризации. С помощью 
пакета может быть выполнена кластеризация данных любой размерности, 
предварительно данные будут нормализованы по формуле нормализации дан-
ных с различными единицами измерений. Так же данный пакет можно приме-
нять к данных, которые будут содержать большое количество вершин в одном 
кластере, так как был рекурсивная реализация обхода в глубину был заменена 

import k_mxt_w3.clustering_algorithms 
import k_mxt_w3.clusters_data 
import k_mxt_w3.data 
import pandas as pd 
 
filename = 'dataset.csv' 
df = pd.read_csv(filename)                                          # reading csv-file data 
dataset = k_mxt_w3.data.DataPropertyImportSpace(df=df) 
features_list = ['column_x']                                        # list of the dataset columns 
x, y, features = dataset.get_data(name_latitude_cols='latitude',    # name of the column containing the 
latitude values 
                                  name_longitude_cols='longitude',  # name of the column containing the longi-
tude values 
                                  features_list=features_list)      # list of others 
clusters = k_mxt_w3.clusters_data.ClustersDataSpaceFeaturesEuclidean(x_init=x,  
                                                                    y_init=y, 
                                                                    features_init=features)  # creating an object  
                                                                                             # containing clusters 
alg = k_mxt_w3.clustering_algorithms.K_MXT_gauss(k=5, eps=0.05, clusters_data=clusters)       # 
creating an object  
                                                                                              # with k=5, eps=0.05 
alg()                               # run the clustering algorithm 
print(clusters.cluster_numbers)     # print cluster number for each vertex 
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не рекурсивной реализацией. Что позволяет использовать данный пакет для 
любого набора данных. 
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В настоящей статье рассматривается построение итерационного алгоритма численно-

го решения одной модели экономического роста предприятия односекторной экономики. 
Для этой цели используются уравнения необходимых условий экстремума для этой модели, 
доказанные автором. Дается обоснование построенного алгоритма: его сходимость и увели-
чение значения критерия качества для каждой итерации. 

  
 NUMERICAL SOLUTION OF A SINGLE  

MODEL OF ECONOMIC GROTH 
 

V. R. Shebaldin  
 

In this paper we consider the construction of an iterative numerical algorithm for solving a 
mathematical model of economic growth of a single-sector economy enterprise. For this purpose the 
necessary conditions of the extremum of one optimal control problem are used, proved by author. 
The justification of the constructed algorithm is given. Its convergence and maximization of the 
quality criterion are proved.   

 
В работе [1] рассматривалась модель Рамсея экономического роста пред-

приятия односекторной экономики замкнутого типа, дополненная ограничени-
ем на капитал предприятия в фиксированный момент времени. Данное ограни-
чение предполагает следующее: начальный капитал предприятия  𝐾଴ взят в 
кредит у банка и в момент времени 𝑇଴ данная сумма должна быть возвращена.  
Таким образом имеем следующую модель: 

0

.
.

)0(),)(),(()()( KKtLtKFtutK                                               (1) 

,)0(),()( 0LLtLtL                                                                              (2) 

],,0[]1,0[)( TUtu                                                                    (3) 

),()( 000 TKKTK                                                                                  (4) 
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max,)(ln)}],(ln))(1[ln({)( 
            (5) 

0  – заданный коэффициент потери трудовых ресурсов;  =const, 
e - ко-

эффициент дисконтирования;  =const,  >0 -заданный параметр, определяю-
щий  часть произведенного продукта, которую предприятие обязано потратить 



 
136 

 
 

на развитие производства; функция производства F(K,L) дважды непрерывно 

дифференцируемая, ),())(1()( LKFtutC  -часть капитала, идущая на по-
требление, ),( LKF   функция производства: положительная, однородная 
функция своих аргументов;  u(t)-кусочно-непрерывная функция. 

Здесь )( 0TK  решение следующего дифференциального уравнения в мо-

мент времени  0T  

 0

.

)0()),(),(()( KKtLtKFtK   . 
 
В силу свойств функции производства ),( LKF  очевидно, что 

)](),([)( 0
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00 TKTKTK   ,   где 𝐾ఌ
ᇱ -соответственно, решение уравнения 
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Очевидно, что условие (4) можно выполнить, если )()( 0
'

00 TKTKK      
Были доказаны следующие необходимые условия экстремума см.[1]. 

Пусть функция производства является функцией Кобба-Дугласа, то есть  
.0,,10,,),( 1   AconstAconstLAKLKF 

Теорема. Пусть ))(),(( tutK


оптимальная пара задачи (1)-(5), тогда существу-

ют такие функции )(),( 0 tt   что имеют место следующие уравнения 
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где  V множество кусочно-непрерывных функций, удовлетворяющих усло-
вию (4), 
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и 0)(0  tHu  в противном случае, 
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Воспользуемся уравнениями, сформулированными в теореме, для по-

строения алгоритма. За основу возьмем итерационный алгоритм, рассмотрен-
ный в статье [2]. Опишем s-ый шаг алгоритма.  

Алгоритм(s-ый шаг). 

Пусть известны .0,)( sss алгоритмапараметриtu   
Шаг 1. Решим дифференциальные системы 
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Шаг 2. Решим задачу 
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и 0)(0  tH su  в противном случае,           при этом 

)).ln()(1(ln(),,( 1
0

   LAKtueuLKf t
 Обозначим решение как )(tvs . 

Шаг 3. 

Для ]1,0[)),()(()(),(   tutvtutu ssss   решить задачу 

)).,((max
]1,0[




tuJ s  

Обозначим решение как .s  

Шаг 4. Если ss   то возьмем в качестве ),(1 sss tuu  и .1 ss    

Если sss   то положим )(1 tuu ss  , а в качестве .2/1 ss    

После чего переходим к шагу 1, взяв в качестве )(tu s  функцию )(1 tus , а 

параметр s  равный 1s . 
Обоснование алгоритма приводится в следующей теореме. 

Теорема. Пусть функции ))(,()(),( tutxtxtu sss  и параметр s  построе-
ны согласно приведенного алгоритма, тогда имеет место 

1) на каждом шаге итерации )()( 1 ss uJuJ  , ),()( 000 TKKTK s   

 2) имеет место .0lim,0lim 


s
s

s
s

        

Доказательство. 
Доказательство первого пункта следует из представления приращения 

функционала и фазовой траектории )(tK s  см. [2]. Сходимость в пункте 2 дока-
зывается аналогично теоремы  о сходимости  численного метода из той же ста-
тьи с учетом требований на функцию производства. 
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The single-server queue model M|G|1|∞ with reliable server subject to catastrophes is consi-

dered. The transient and stationary distributions of virtual waiting time, busy period and idle state 
probability for the model with reliable server are obtained. Different generalizations of the basic 
model are considered: model with different arrival parameter service time of first and regular cus-
tomers, as well as the model with non-homogeneous streams of customers and catastrophes. For 
those models, the virtual waiting time distribution and idle state probability are found.  

 
Over the last two decades, an increasing interest in queueing models with 

“negative” customers has been observed (see reviews [1 - 3]). Different mechanisms 
of interaction between “regular” and “negative” customers have been considered. If 
an arriving “negative” customer can destroy all system workload, i.e. remove all 
“regular” customers which have been waiting and being served in the model this 
type of “negative” customer is called catastrophe or disaster. Different models with 
catastrophes and their applications are considered in [3-13]. Later in this paper we 
will use customers and catastrophes instead of “regular” and “negative” customers. 

In queuing models with catastrophes subject of interest are three main charac-
teristics: queue size, busy period, and virtual waiting time or workload of the model. 
One of the first queuing models with catastrophes was considered in [4]. The product 
form solution for queue size distribution in steady state was obtained. The queuing 
model M|G|1 with catastrophes was investigated in [5]. The stationary workload 
process is considered and the analog of Pollaczeck-Khinchin formula for the model 
was found. The single server model M|G|1 with “stochastic clearing” mechanism-
disaster and with server repair after the disaster was considered in [6]. The distribu-
tion of number of customers in the model and sojourn time distribution in steady 
state were obtained. The model Mx|G|1 with recovery time after the catastrophes 
was investigated in [7]. The queue size and busy period distributions in steady state 
are obtained. A M|G|1 queue with Poisson arrival of “negative” customers, which 
can remove a stochastic amount of work from the system, is considered in [8]. The 
queue model M|G|1 with unreliable server and catastrophes was considered in [9], 
using supplementary variables and supplementary event methods. The transient and 
steady state distributions of queue size and busy period are investigated. Single serv-
er queue MAP|G|1 with MAP arrival of customers and catastrophes was considered 
in [10]. The model BMAP|G|1 with Batch MAP input of customers and catastrophes 
was considered in [11]. The stationary distributions of actual and virtual waiting 
times of customers were found. The queue model M|M|1 with catastrophes and two 
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preemptive priority customers were introduced in [12]. The waiting time distribu-
tions for different priority customers are found. The model Mr|Gr|1 with priority cus-
tomers and catastrophes is considered in [13]. The transient and stationary queue 
size and busy period distributions of the model are obtained. 

In this paper, we consider transient and stationary distributions of virtual wait-
ing time of the models M|G|1 with catastrophes and reliable server. This model gene-
ralizes the results of [4-9, 12]. As an application of the model we consider the 
Mr|Gr|1| queues with catastrophes. 

Model Description. We consider a single server queue model M|G|1| with 
reliable server and catastrophes. The arrival of customers and occurrence of cata-
strophes are according to a Poisson distribution with parameters λ and ν, respective-
ly. Catastrophes can remove all the customers being in the model at the moment of 
their occurrence. Service times of customers are i.i.d. random variables  with gen-

eral distribution function (PDF) ( ) ( )B x P x  , density ( )b x , and mean value  1 .  
If the model is empty, then the occurring catastrophe disappears without any 

influences on the model. If the server is busy serving customers, then the catastrophe 
removes all customers in the model, including the one in service. After catastrophes, 
the model continues its work from an empty state. Customers serve in the model ac-
cording to FCFS (first come – first serve) discipline. The model has unlimited wait-
ing space. The model is empty at the initial moment 0.t    

Virtual Waiting Time. We will use the following notations and definitions: 
{ ( ), 0}t t  - is a stochastic process (SP) which describes workload or virtual waiting 
time of the model at the moment t  and takes values in the state space [0, ) . SP 
{ ( ), 0}t t   is a homogeneous Markov process with respect to time. We will consider 
two different states of the SP  ( )t : 0- state, where the model is free of customers and 
(0, )  - where the model is busy either serving the customers. ( )( , ) { }tW x t P x   - is 

the PDF for SP { ( ), 0}t t  , 0 (0 ,( ) ) { ( ) 0}W tp t P t    - is an idle state probability of 
the model, i.e. model is free from customers at the moment t . 

0 {0 ( ) }ˆ ( , ) ( , ) ( ) P t xW x t W x t p t     - is the PDF of total workload of the model 
at moment t , i.e. the model is busy, at the moment t  and total workload is x  [14 -16]. 
Obviously, between 0( , ), ( )W x t p t , and ˆ ( , )W x t  take place following relations 

0

( , )
ˆ ( , )

0, 0

( ), 0,
W x t

W x t

if x

p t if x


   

  . 

By using standard arguments for 0 ( )p t  and ˆ ( , )W x t  we derive following equa-
tions 

0 0 0
ˆ ˆ( ) ( ) ( , ) ( , ),x

d
p t p t W x t vW t

dt x
 


    

                                        
(1) 

0 0

0

ˆ ˆ ˆ ˆ ˆ( , ) ( , ) ( ) ( , ) ( , ) ( , ) ( ) ( ) ( ),
x

xW x t W x t v W x t W x t W x y t dB y B x p t
t x x

  
  

       
     

with initial conditions: 0 0
ˆlim ( , ) lim ( , ) ( ) 1, (0 ,0) (0) 1

x x
W x t W x t p t and W p

 
      . 
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For the steady state solution of the model we have: ˆ ˆ( ) lim ( , )
t

W x W x t


 , 

0 0 ( )lim
t

tp p


 . From (1) in steady state for PDF of ( )W x  we obtain 

0

( ) ( ) ( ) ( ) ( )
x

W x v W x W x y dB y v
x

 
    

  .                                  (2) 

Let ( )A    be the Laplace - Stieltjes transformation (LST) of a function ( )A t  

0

( ) ( )stA s e dA t


  , Re( ) 0.s   

Then for ( )W s we have 

0( )
(1 ( ))

sp v
W s

s v B s



  




,                                               (3) 

For steady-state probabilities  0p  and 1p can we will use the obtained in [13] re-
sults. 

0
0

,
[1 ( )]

v
p

v v 


  
 0

1
0

[1 ( )]
,

[1 ( )]

v
p

v v

 
 



 




 

where 0 ( )v  is  a LST of PDF of busy period of the model without catastrophes. 
 After substitution of 0p  into (3) we obtain the LST of virtual waiting time dis-

tribution ( )W s  for the corresponding models M|G|1 with catastrophes 
0

0

[ (1 ( ))]
( )

[ (1 ( ))][ (1 ( ))]

v s v a v
W s

s v B s v a v


 

  


    


 
.                                            (4) 

Let 1  be a mean value of virtual waiting time, then from (4) we derive 

0 1 0
1

0

[1 ] [1 ]
lim '( )
s

p b p
W s

v v

 


        
 ,                   (5) 

where   is a workload of the model, 1b  . 
Obviously when the arrival rate of catastrophes approaches to zero 0v  from 

(4) and (5) we obtain the mean value of virtual waiting time 1  and idle state statio-

nary probability for the model without catastrophes 2
01 2(1 )

b





  and 00 1p   .  

Here kb  is the k -th order moment of the service time distribution ( )B t .  
To evaluate 1  and 0p  for small value of a parameter of catastrophes v  first we 

define the expansion for LST of busy period of the standard model without catastro-
phes  

2 3
02 03

0 0 01

0

( ) ( ) 1 ( )
2 3!

vt v v
v e d t v O v

   


      , 

where 
     

2
31 2 2

01 02 033 4 5

3
, , .

1 1 1 1

bb b b  
   

   
   

 

Then for 0p  and  1  we obtain  

     

2
2 332 2

0 2 3

( )1 3
(1 ) ( )

2 1 6 41 1

bb bv
p v O v

 
  

 
      

    
,                    (6) 
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 
     

2
0 232 2

1 2 3

1 ( )1 1 3
( )

2 1 6 41 1

p bb b
v O v

v

  
  

  
     

    
   

           

(7) 

The (6) and (7) can be rewritten in more convenient form 

     

2
2 332 2

0 00 2 3

( )1 3
( )

2 1 6 41 1

bb bv
p p v O v

 
  

 
     

    
, 

   

2
23 2

1 01 2 3

( )1 3
( )

6 41 1

b b
v O v

  
 

 
    

   
. 

For the LST of PDT of virtual waiting time ( , )W s t taking into account the initial 
conditions we derive the following differential equation 

0( , ) ( , )[ (1 ( ))] ( ),W s t W s t s v B s v sp t
t


     


                             (8) 

and its solution 

( ) ( ) ( )
0

0 0

( , ) ( , 0) ( )
t t

s t s u s uW s t e W s s e p u du v e du    
   

 
   ,                       (9) 

where ( ) (1 ( ))s s v B s      . 
The expressions for unknown function 0 ( )p t  we will derive by supplementary 

event method [17-20]. 

 0
0

( )
(1 ( ))

s v
p s

s s v s v 



   




, 0 0
0

0

lim ( ) .
(1 ( ))s

v
p sp s

v v 
 

 



 

Remark. Let’s suppose that customers arrive and catastrophes occur according 
to non-homogeneous Poisson processes with rates  ( )t  and ( )v t , respectively. In this 
case the corresponding differential equation for ( , )W s t  is 

0( , ) ( , )[ ( ) ( )(1 ( ))] ( ) ( ),W s t W s t s v t t B s v t sp t
t


     


                     (10) 

and its solution is 

0 0 0

( , ) ( , ) ( , )

0

0 0

( , ) ( ,0) ( ) ( )

t u u

t ts y dy s y dy s y dy

W s t e W s s e p u du e v u du
         

  
                (11) 

where ( , ) ( ) ( )(1 ( ))s y s v y y B s      . 
To solve the differential equation (10) we use LST method. From (10), after 

taking LST, for ( , )W s   we get following equation 

0( ,0) ( )
( , ) ,

( )

v
W s sp

W s
s




 

 




 
 where 0( ,0) ( ) .

( )

v
W s sp s

s



    

Remark. Let’s consider queuing model M|G|1 with catastrophes when parame-
ter of arrival and PDF of service time of first customer which opens the busy period 
are 0  and 0 ( )B x . Parameter of arrival and PDF of service time for other customers 
(during one busy period of the model) are    and ( )B x , respectively. We suppose that 
both PDFs have finite first and second moments. 

The corresponding differential equations for ( , )W x t , LST ( , )W s t  and its solu-
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tion are 

0 0 0

0

( , ) ( , ) ( ) ( , ) ( , ) ( ) [ (1 ( )) (1 ( ))] ( ),
x

W x t W x t v W x t W x y t dB y B x B x p t
t x

    
         

  
 

0 0 0( , ) ( , ) ( ) ( )[ (1 ( )) (1 ( ))],W s t W s t s v p t s B s B s
t

  
      


   

 
( ) ( ) ( )

0 0 0

0 0

( , ) ( , 0) [ (1 ( )) (1 ( ))] ( ) .
t t

s t s u s uW s t e W s s B s B s e p u du v e du      
       

 
      

This model can be used for M|G|1 queues with unreliable server and vocations 
as shown in [9, 17] 

Conclusion. The considered model has many applications in field of computer 
science, economics, and public health. For example, distributed database systems 
with site failure [12], cyber - attacks and viruses in computer systems and networks 
[9], cleaning operations in financial and storage systems [1,2].  

It is the first model that considers virtual waiting time transient solutions for 
non-stationary streams of customers and catastrophes. The model can be used also for 
Mr|Gr|1 queues with priority service of customers, vocations, and set-up time. 
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ПРОБЛЕМЫ УПРАВЛЕНИЯ РИСКАМИ 

 
ИМИТАЦИОННАЯ МОДЕЛЬ ДЛЯ ВЫБОРА  

СТРАТЕГИИ АДАПТИВНОГО ТЕСТИРОВАНИЯ 
 

А. И. Безруков, Л. В. Грахольская 
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университет им. Ю. А. Гагарина, Россия 

E-mail: bezr_alex@mail.ru, graholskayalv@yandex.ru 
 

В работе обосновывается применение имитационной модели для сопоставления стра-
тегий компьютерного тестирования, выбора и обоснования значений параметров стратегий, 
обеспечивающих оптимальность этих методов. Описаны конкретные примеры моделирова-
ния методов адаптивного тестирования и первые результаты численных экспериментов с 
предлагаемыми моделями. Предлагаемый подход позволяет сопоставить различные модели и 
алгоритмы компьютерного тестирования и выработать конкретные рекомендации для прак-
тического применения этих методов. 
 

A SIMULATION MODEL FOR SELECTING  
AN ADAPTIVE TESTING STRATEGY  

 
A. I. Bezrukov, L. V.Graholskaya 

 
The paper substantiates the use of a simulation model for comparing computer testing strat-

egies, selecting and justifying the values of strategy parameters that ensure the optimality of these 
methods. Specific examples of modeling adaptive testing methods and the first results obtained as a 
result of numerical experiments with the proposed models are described. The proposed approach 
allows us to compare various models and algorithms for computer testing and develop specific rec-
ommendations for the practical application of these methods. 

 
Вынужденный переход на дистанционное обучение выявил множество 

проблем, связанных с организацией и управлением учебным процессом, в част-
ности с контролем знаний студентов. Очевидной стала неприспособленность 
существующих систем компьютерного тестирования к организации дистанци-
онного контроля. И если проблемы online использования систем компьютерно-
го тестирования могут быть достаточно легко решены современными техниче-
скими и программными средствами, то проблемы, связанные с громоздкостью 
тестов, устаревшими методиками обработки результатов тестирования, низкой 
защищенностью тестов от «взлома» и т.п., требуют их серьезной модернизации. 
Являясь наиболее удобным, объективным и мало затратным методом контроля 
знаний, компьютерное тестирование должно стать основным инструментом 
«метрологической службы» учебного заведения, обеспечивающим достовер-
ность результатов контроля уровня компетенций и обоснованность принятия 
решений по управлению учебным процессом. 
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Как при любом измерении, точность и достоверность тестирования вели-
чины связанные, увеличение точности приводит к снижению достоверности. 
Согласно [1], погрешность измерения это длина интервала, в котором с задан-
ной доверительной вероятностью, находится истинное значение измеряемой 
величины. Достоверностью измерения в метрологии называется доверительная 
вероятность. 

Точность тестирования задается используемой шкалой (пятибалльной, 
сто бальной и т.д.), выбор шкалы определяется целями тестирования. Напри-
мер, если цель - конкурсный отбор претендентов, то существенны даже малые 
различия подготовленности и требуется выбрать более точную шкалу (так, в 
ЕГЭ используется 100-балльная шкала). Для обеспечения приемлемых значе-
ний рисков включения в число отобранных слабого или отсева перспективного 
претендента необходимо включать полный набор вопросов по всем проверяе-
мым характеристикам. При текущем контроле знаний время на проведение тес-
тирования изымается из учебного процесса, поэтому приемлемую точность и 
достоверность результатов тестирования требуется обеспечить с минимальны-
ми затратами времени. В этом случае достаточно использовать пятибалльную 
шкалу. 

Достоверность результатов тестирования может быть оценена исходя из 
статистических характеристик теста (количество и качество тестовых заданий, 
их распределение по трудности, вероятность угадывания верного ответа, соот-
ветствие изучаемому материалу и т.д.). Современные математические модели 
тестирования, рассматривающие тестирование как случайный процесс, позво-
ляют оценить статистические характеристики тестов [2]. Но при этом для каж-
дого способа организации тестирования приходится строить свою теоретиче-
скую модель оценки точности и достоверности результатов. 

Выбор способа организации тестирования подразумевает: выбор алго-
ритма (классический или адаптивный), стратегии алгоритма, его параметров и 
метода формирования оценки. Основными параметрами алгоритма тестирова-
ния являются: количество вопросов теста, правило выбора следующего вопро-
са, условие окончания.  

В классическом тестировании подготовленным студентам приходится 
тратить время и силы на простые задания, а плохо подготовленным предлагает-
ся выполнить задания, которые им явно «не по зубам». Перспективным направ-
лением, позволяющим сократить время тестирования при заданных характери-
стиках точности и достоверности, или улучшить эти характеристики, не увели-
чивая времени, является адаптивное тестирование, в котором количество пред-
лагаемых заданий и их трудность зависит от наблюдаемых результатов. Алго-
ритм адаптивного тестирования имитирует поведение экзаменатора, который 
для выявления уровня подготовленности увеличивает или уменьшает трудность 
следующего вопроса в зависимости от предыдущего ответа. В процессе тести-
рования как бы формулируются и проверяются статистические гипотезы об 
уровне подготовленности студента. 

Отметим преимущества адаптированного тестирования: 
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1. В среднем, время, затраченное на тестирование, сокращается. Высво-
божденное время может быть использовано для обучения. 

2. Задания повышенной трудности не предлагаются студентам с низким 
уровнем подготовки. Из этого следует: 

i. невозможно повысить свой результат за счет «угадывания» ответов на 
сложные задания; 

ii. вероятность «взлома» задания снижается, следовательно, повышается 
время пригодности теста для проведения тестирования. 

3. Давая посильные задания и постепенно увеличивая их трудность, мы 
снижаем количество отрицательных эмоций, связанных с контролем знаний, 
мотивируя дальнейшее изучение предмета. 

Теоретическая база адаптивного тестирования достаточно хорошо разра-
ботана [2, 3, 4, 5]. К настоящему времени предложено множество хороших ал-
горитмов реализации адаптивных тестов, базирующихся на теории педагогиче-
ских измерений (IRT). В простейших алгоритмах все задания в банке тестовых 
заданий разбиваются по трудности и относятся к соответствующим интервалам 
шкалы (например, задания «на тройку», «на четверку», «на пятерку») [5]. Если 
предыдущее задание выполнено успешно, предлагается задание из следующей 
по трудности группы, если нет, трудность понижается. 

В более продвинутых алгоритмах, в качестве критерия отбора следующе-
го задания используется информационная функция 𝐼(𝜃, 𝛿), принимающая мак-
симальное значение для задания, выполнение которого наиболее информативно 
для проверки гипотезы о том, что уровень подготовки студента равен θ. 

В простейшем случае биноминального распределения дисперсия равна 
произведению вероятностей выполнения и невыполнения заданий, а в случае 
распределения Раша-Бирнбаума информационная функция задания имеет вид: 

𝐼(𝜃, 𝛿) =∝∙ ൤൬
1 − 𝑃

𝑃
൰ ∙ ൬

𝑃 − 𝑐

1 − 𝑐
൰൨ 

где α – дифференцирующая способность (чувствительность) задания; 
Р – вероятность успешного выполнения задания, рассчитанная по модели 

Раша-Бирнбаума; 
с - вероятность угадывания правильного ответа без выполнения задания. 
В алгоритмах, базирующихся на формуле Байеса, параметр θ уточняется 

после выполнения каждого следующего задания. Уточнение происходит до тех 
пор, пока новая оценка θ отличается от предыдущей на величину, превышаю-
щую заданную точность. 

Во всех перечисленных подходах требуется задать стратегию (например, 
определить, как следует изменить гипотезу о θ в результате успешного выпол-
нения или невыполнения предыдущего задания). Однако существует еще мно-
жество проблем, без решения которых любые алгоритмы будут неэффективны-
ми. Перечислим некоторые из них: 

1. Проблема шкалы. Естественные единицы измерения трудности задания 
и уровня подготовленности студента – логиты, при этом в педагогической 
практике принято оценивать эти величины в 5 или 100 бальных шкалах. Требу-
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ется обосновать принцип перевода оценки уровня подготовленности из логит в 
выбранную шкалу и соответствие оценок в разных шкалах. 

2. Проблема определения характеристик задания. В теоретических моде-
лях предполагается, что мы заранее знаем трудности всех заданий, их диффе-
ренцирующие способности и вероятности угадывания. На практике это далеко 
не так. Авторами предложен итеративный алгоритм, по очереди уточняющий 
оценки θ и δ [6]. При классическом тестировании он достаточно быстро сходит-
ся, а как он себя поведет при адаптивном тестировании? 

3. Проблема применения метода максимального правдоподобия. Предпо-
сылкой применения этого метода является предположение о независимости ре-
зультатов выполнения заданий. Но в адаптивном тестировании, трудность сле-
дующего задания, следовательно и результат его выполнения зависят от выпол-
нения предыдущего задания. Возможно ли использование метода максимально-
го правдоподобия в этом случае? 

Для решения описанных и многих других проблем мы предлагаем ис-
пользовать имитационное моделирование. Ранее была разработана имитацион-
ная модель процесса компьютерного тестирования [7, 8]. В данной работе мо-
дель использовалась для сопоставления алгоритмов адаптивного тестирования 
по результатам их использования. 
 

 
 

Рис. 1. Структура имитационной модели процесса компьютерного тестирования 
 

Процесс адаптивного тестирования моделируется следующим образом. 
1. Генерация транзактов осуществляется почти так же, как для классиче-

ского тестирования. Задается число тестируемых «студентов», диапазон уровня 
подготовленности, распределение по уровню подготовленности, максимальное 
количество заданий в тесте.  

2. Моделирование процесса тестирования. Выбирается шкала оценок и 
метод адаптации. Для отбора следующего задания может использоваться либо 
информационная функция, либо задаваемая стратегия адаптации. Оба метода 
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адаптации имеют свои достоинства и недостатки. Проблемой использования 
информационной функции в случае реальной проверки уровня подготовленно-
сти является необходимость опираться на предварительные оценки δ, а также 
волюнтаристский выбор необходимого уровня точности определения θ. 

Для задания стратегии адаптации, требуется разбить диапазон трудностей 
на интервалы («карманы»), соответствующие выбранной шкале. Число заданий 
в каждом «кармане» должно быть достаточным, чтобы на каждом шаге тести-
рования можно было выбрать неповторяющиеся задания. Параметрами страте-
гии будут являться: начальный уровень трудности, количество заданий (пакет) 
из одного кармана, предлагаемое на каждом шаге алгоритма, число повторных 
обращений к каждому карману, максимальное количество заданий теста, усло-
вие окончания тестирования. В таблице приведен пример стратегии адаптации.  
 

Пример стратегии адаптации 
Результат выполнения 
предыдущего пакета 

Действие алгоритма 

Справился с заданиями 
пакета 

Переходим на более высокий уровень сложности. 

Частично справился 
Предлагаем пакет заданий того же уровня. Число повторов 
определяется стратегией. 

Не справился 
Переходим на менее сложные задания. Если использовался 
пакет самого низкого уровня трудности, считаем, что сту-
дент не справился с тестом. 

 
3. Условия окончания адаптивного теста и анализ результатов моделиро-

вания. В выходном протоколе могут отображаться либо номера, либо уровни 
трудности заданных вопросов, а также справился ли студент с данным вопро-
сом. Существует несколько методов оценки уровня подготовленности. В про-
стейшем случае оценка соответствует трудности последней точки. Для получе-
ния более точных результатов анализируется вся цепочка ответов. Завершение 
теста происходит в случае: 

– Не справился с заданиями пакета самого низкого уровня трудности. 
Оценка неудовлетворительно. 

– Справился с заданиями самой трудной группы. Оценка отлично. 
– Закончилось максимальное число вопросов в тесте – оценка вычисляет-

ся как в случае классического теста – методом максимального правдоподобия. 
– Справился с заданиями предыдущего, и не справился в заданиями сле-

дующего кармана. Оценка равна трудности группы, с которым справился.  
– Неоднократно частично справляется с заданиями данного кармана. Так 

как промежуточные значения оценки не предусмотрены, оценка соответствует 
трудности данного кармана. 

Для сопоставления точности алгоритмов тестирования использовалась 
величина: 
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где n –количество тестируемых студентов; 
*
i - измеренные значения уровня подготовки i -го студента; 

i - априорные значения уровня подготовленности. 
Проведенные численные эксперименты позволили выявить несколько ин-

тересных фактов: 
1. Адаптивное тестирование позволяет в среднем существенно сократить 

число выполняемых тестовых заданий, но заранее предсказать число выпол-
няемых заданий нельзя. Наибольшая «экономия вопросов» наблюдается при 
тестировании слабых и очень сильных «студентов» (рис. 2). 
 

 
 

Рис. 2 Зависимость числа выполняемых заданий от уровня подготовленности 
 

2. Результаты моделирования простейшего метода, при котором следую-
щий вопрос выбирается из группы случайным образом и метода, в котором вы-
бор осуществляется с помощью информационной функции, не сильно отлича-
ются. Гораздо сильнее влияет на результат выбор рейтинговой шкалы. 

Разнообразие целей требует от разработчиков создания универсальной 
системы компьютерного тестирования, позволяющей пользователю выбрать 
нужные алгоритм, стратегию и ее параметры для наилучшего решения стоящих 
перед ним задач. К сожалению, отечественный рынок систем компьютерного 
тестирования не богат новыми предложениями. При этом теоретических и экс-
периментальных разработок достаточно много. Для обеспечения сравнимости 
получаемых оценок, системы компьютерного тестирования, как и любой изме-
рительный инструмент должны лицензироваться. Оценка преимуществ и не-
достатков, как и выбор системы, из имеющихся на свободном рынке, будет 
привилегией пользователей. 

Работа выполнена при финансовой поддержке РФФИ в рамках научного 
проекта № 20-013-00783. 
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Основным видом риска, которому подвержена деятельность банков, является кредит-

ный риск, реализация которого приводит к существенным потерям и может стать причиной 
неплатежеспособности банка и прекращения его деятельности в будущем. Смена парадигмы 
кредитного риск-менеджмента в банке, инициированная Банком России, актуализирует дис-
куссию о методологии оценки кредитных потерь и способах их минимизации. В статье фор-
мулируется авторское видение решения проблемы исчисления возможных и реальных кре-
дитных потерь, а также формулируются выводы, которые могут быть использованы для раз-
работки эффективного инструментария управления ими.   
 

CREDIT LOSSES ON THE BANK:  
ASSESSMENT AND MANAGEMENT 

 
S. M. Bogomolov, L. V. Ilyina, Yu. E. Kopchenko 

 
The main type of risk that banks are exposed to is credit risk, the implementation of which 

leads to significant losses and may cause the Bank's insolvency and termination of its activities in 
the future. The change in the Bank's credit risk management paradigm, initiated by the Bank of 
Russia, updates the discussion on the methodology for assessing credit losses and ways to minimize 
them. The article formulates the author's vision of solving the problem of calculating possible and 
real credit losses, and also formulates conclusions that can be used to develop effective tools for 
managing them 
 

Проблематика оценки и исчисления кредитных потерь в настоящее время 
находится в центре внимания научного и бизнес-сообщества, что обусловлено 
сменой парадигмы кредитного риск-менеджмента и переходом к новой концеп-
ции управления кредитным риском на основе модели ожидаемых потерь.  

Не ставя перед собой задачу теоретического исследования концептуаль-
ных основ идентификации кредитных потерь и управления ими в контексте по-
крытия экономическим капиталом, которые не однократно становились пред-
метом фундаментальных исследований [1, 2, 3, 4, 5], обратимся к проблемам 
исчисления величины потерь по кредиту в случае реализации факторов риска 
на практике.  

Такая постановка вопроса требует однозначного ответа на несколько 
взаимосвязанных вопросов: 

1. Что такое кредитные потери в терминологии управления кредитным 
процессом? 

2. Как исчислить величину возможных и реальных потерь по кредиту на 
различных стадиях кредитной сделки в условиях многовариантности развития 
событий? 
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3. Каковы подходы к управлению кредитными потерями? 
Ответ на первый вопрос о содержании кредитных потерь лежит в плоско-

сти кредитного менеджмента, цель и задачи которого на разных стадиях кре-
дитного процесса предполагают управление двумя взаимосвязанными объекта-
ми - возможными и реальными потерями [6].  

На начальной стадии кредитного процесса объектом управления высту-
пают возможное потери, которые могут получить свое реальное воплощение в 
будущем при неблагоприятном ходе кредитной сделки - дефолте заемщика. До 
этого момента управление возможными потерями - это управление вероятно-
стью наступления события риска, что в классическом риск-менеджменте ассо-
циируется с управлением кредитным риском. 

В ходе кредитной сделки, на этапах кредитного процесса, связанных с 
исполнением обязательств по кредиту, любое событие риска получает свое ко-
личественное воплощение, а первоначально классифицированные как возмож-
ные, в том числе и не идентифицированные, потери переходят в разряд реаль-
ных потерь. Действия банка по выявлению и снижению потерь на данных эта-
пах кредитного процесса представляет собой сферу управления потерями. 

Вопрос об исчислении величины возможных и реальных потерь по кре-
диту на различных стадиях кредитной сделки заключается в определении вели-
чины ущерба банка от неблагоприятного исхода кредитной сделки. Здесь воз-
можны несколько вариантов, которые характеризуют соотношение возможных 
потерь, ассоциирующихся с неопределенностью в реализации риска в будущем, 
и реальных потерь, которые выступают конечным результатом реализованных 
рисков. 

Современная методология исчисления кредитных потерь в российской 
практике является результатом длительной эволюции, которая обусловлена 
конвергенцией национальных и международных подходов к оценке кредитного 
риска и формированию резервов на возможные потери по ссудам.  

До 1 января 2019 года оценка и исчисление возможных потерь по кредиту 
строились на методике, разработанной регулятором и регламентированной По-
ложением Банка России от 28 июня 2017 г. №590-П "О порядке формирования 
кредитными организациями резервов на возможные потери по ссудам, ссудной 
и приравненной к ней задолженности". Она предполагала сопоставление балан-
совой стоимости ссуды, отраженной по счетам бухгалтерского учета, и ее спра-
ведливой стоимости на момент оценки. Учитывая, что кредит является активом 
не имеющим рыночной (т.е. справедливой) стоимости, ее определение базиро-
валось на профессиональном суждении кредитного менеджера о возможном 
обесценении кредита в будущем под воздействием целого ряда объективных 
(динамика показателей, характеризующих финансовое состояние заемщика и 
качество обслуживания им долга по кредиту в исторической ретроспективе) и 
субъективных (конкурентные позиции заемщика на определенном сегменте 
рынка, качество корпоративного управления, реальность деятельности заемщи-
ка и т.п.) факторов. Величина обесценения кредита показывала сумму возмож-
ных потерь по кредиту и находила свое выражение в сумме созданного банками 
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резерва на возможные потери по ссудам. По вероятности возникновения такие 
кредитные потери классифицируются как ожидаемые.  

Одновременно с этим, крупнейшие российские банки (Сбербанк, Райф-
файзенбанк и Альфа-банк) получили возможность исчислять возможные кре-
дитные потери с использованием "продвинутых" моделей, основанных на IRB-
подходе [7]: 

𝐸𝐿 =  𝑃𝐷 ×  𝐿𝐺𝐷 ×  𝐸𝐴𝐷 ×  М, 
где: EL - ожидаемые потери; PD - вероятность наступления дефолта на времен-
ном горизонте 1 год (определяется на основе внутренней рейтинговой шкалы 
заемщиков); LGD - ожидаемый уровень потерь в случае наступления дефолта; 
EAD - величина задолженность, подверженной риску, на дату оценки; М - срок 
до погашения кредитного требования (лет). 

С 1 января 2019 года методология формирования резервов на возможные 
потери по ссудам претерпела изменения, суть которых заключается в оценке 
ожидаемых потерь с учетом таких параметров, как временная стоимость денег 
и прогноз макроэкономических условий, в которых заемщик осуществляет 
свою деятельность. Ожидаемые кредитные потери, согласно новой методике их 
исчисления, представляют собой разницу между будущими денежными пото-
ками, причитающимися кредитору в соответствии с первоначальным догово-
ром, и денежными потоками, которые прогнозирует получить банк при возник-
новении событий, оказывающих влияние на дефолт заемщика, дисконтирован-
ную на первоначальную эффективную процентную ставку [8]: 
 

𝐸𝐶𝐿௃(𝑡଴)  =  ∑
ெ௉஽ೕ(ெை஻,ఛ)×ா஺஽ೕ,೟×௅ீ஽ೕ(ఛ)

(ଵାாூோ)
ഓష೟బ

ೊ೐ೌೝಳೌೞ೔ೞ

்
ఛୀ஻ௌ஽ , 

 
где: ECLj(t0) - будущие ожидаемые потери; j - макроэкономический сценарий; 
MPDj (MOB,τ) - средневзвешенная вероятность дефолта для выбранного сцена-
рия; LGDj(τ) - средневзвешенный уровень потерь для выбранного сценария; 
EAD(j,t) - сумма под риском для соответствующего периода; EIR - эффективная 
процентная ставка по контракту; Т - переменная, определяемая в зависимости 
от срока и стадии погашения.  

Будущие ожидаемые потери должны быть покрыты резервами на воз-
можные потери по ссудам, которые в российской практике получили название 
"оценочных" резервов. Оценочный характер резервов обусловлен спецификой 
перехода банков к новой методике исчисления кредитных потерь. В период 
"вызревания" используемых банками моделей оценки кредитных потерь, до 
момента накопления статистики об их влиянии на достаточность собственного 
капитала банков, Банк России регламентировал параллельный расчет двух ре-
зервов: один из них - оценочный в соответствии с МСФО 9, который будет ис-
пользоваться банками для целей ведения бухгалтерского учета и составления 
финансовой отчетности (отражает собственную оценку банка кредитных по-
терь); второй - пруденциальный резерв, основанный на правилах, сформулиро-
ванных регулятором в Положении №590-П (отражает субъективную оценку ре-
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гулятора об уровне кредитного риска) [9]. При этом расчеты, проведенные экс-
пертами ООО "РИСКФИН" с использованием моделей множественной регрес-
сии, показали, что величина оценочных потерь, превосходит величину сформи-
рованного банками резерва на возможные потери по ссудам [10]. 

В контексте проблематики о соотношении возможных (будущих) и ре-
альных (фактических) потерь, внимания заслуживает показатель средневзве-
шенных потерь для выбранного сценария (LGD). Он должен интегрировать все 
возможные виды затрат, которые банк может понести при обесценении кредита 
и решении вопроса об источниках его погашения. Такие затраты связаны с ак-
тивной работой по взысканию долга в судебном и внесудебном порядке (судеб-
ные издержки, расходы по реализации залога), а также сопряжены с дополни-
тельными потерями, вызванными, в частности, накладными расходами (затраты 
на обеспечение претензионной работы). Это приближает первичную оценку по-
терь на стадии решения вопроса о выдаче кредита к величине реальных потерь 
банка от взыскания проблемного долга. 

Вместе с тем концепция ожидаемых потерь по-прежнему на решает ряд 
проблем:  

1. С позиций управления кредитным процессом при правильной оценке 
справедливой стоимости кредита средств созданного резерва должно быть доста-
точно для списания безнадежной задолженности. Дополнительные затраты возни-
кают только в том случае, если созданные резервов оказалось недостаточно для 
списания всей суммы безнадежной задолженности, то есть оценка риска при соз-
дании резервов оказалось неверной. В этом случае возникают неожиданные поте-
ри, не имеющие источника покрытия и формирующие окончательную величину 
реальных кредитных потерь.  

2. Методология определения возможных потерь на основе показателя LGD - 
средневзвешенный уровень потерь для выбранного сценария - акцентирует вни-
мание на средний уровень потерь. Это означает, что при списании безнадежного 
кредита, фактический уровень потерь, который может быть рассчитан методом 
прямого счета окажется существенно выше. 

3. Оценка возможных потерь проводится на дату дефолта по ссуде на осно-
вании данных, получивших свое отражение на балансе банка. Однако не все рас-
ходы, с которыми банк может столкнуться в процессе работы с проблемным кре-
дитом, находят свое отражение в бухгалтерском учете. Например, кредитные по-
тери могут носить не только финансовый, но и нематериальный характер (репута-
ционные потери, потери времени и др.). 

Таким образом, при всей очевидности того, что кредитными потерями 
для банков выступают суммы списываемых в убыток невозвращенных долгов 
по выданным судам, начисленным процентам, а также накладные и косвенные 
(в т.ч. нематериальные) затраты на взыскание долга, современных средств бух-
галтерского и финансового учета в банках для решения задач управления кре-
дитными потерями оказывается недостаточно. В этой связи, можно сделать вы-
вод, что эффективное решение задач управления кредитными потерями пред-
полагает существование упорядоченной системы выявления, измерения, сбора, 
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регистрации, интерпретации, обобщения, подготовки и предоставления инфор-
мации о кредитных потерях.  

В настоящее время подобные системы управленческого учета реальных 
кредитных потерь в банках отсутствуют [11]. Вместе с тем, потребность в них с 
каждым годом нарастает. Только в сфере традиционного банковского риск-
менеджмента, нацеленного на исчисление возможных потерь, возможно опери-
рование средними величинами. Неуклонный рост кредитных потерь россий-
ских банков доказывает, что потери должны быть детализированы таким обра-
зом, чтобы на уровне управленческого учета можно было принять во внимание 
влияние каждого их вида на деятельность банка. При этом приоритет должен 
отдаваться методам прямого счета. 

Применительно к решаемым при управлении потерями задачам, приемы 
такого прямого счета могут быть алгоритмизированы в виде формулы расчета 
реальных кредитных потерь по отдельно взятой ссуде за определенный период: 

КП = ±Р + НП + СИ + ЗВ 
где: КП – кредитные потери, фактически понесенные за отчетный период; Р – 
резервы, созданные или восстановленные по результату переоценки в отчетном 
периоде; НП - недополученые проценты по займу в том случае, если в отчетном 
периоде была проведена реструктуризация займа; СИ – судебные издержки по 
взысканию ссуды, либо по списанию ссуды; ЗВ – прочие затраты на взыскание 
суммы. 

Суммарное значение всех исчисленных потерь за каждый отчетный пери-
од всего срока существования задолженности дает общую сумму кредитных 
потерь по ссуде, что позволяет использовать данный показатель и для планиро-
вания, и для текущего контроля, и для принятия соответствующих управленче-
ских решений и применения нужных инструментов управления потерями. 
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В представленной статье рассмотрены актуальные проблемы развития рынка банков-

ских пластиковых карт в России. Особое внимание уделено определению рисков, присущих 
операций с пластиковыми картами, и подходам к их преодолению. 

 

RISKS OF OPERATIONS WITH BANK  
CARDS AND WAYS TO OVERCOME THEM 

 
T. P. Varlamova 

 
This article discusses the current problems of the development of the Bank card market in 

Russia. Special attention is paid to identifying the risks inherent in plastic card transactions and ap-
proaches to overcoming them. 
 

До недавнего времени значимой проблемой российского карточного рын-
ка являлось недоверие определенной части населения к банковским картам, а 
именно, нежелание их использовать как достаточно удобный инструмент опла-
ты товаров и услуг. Опасаясь за сохранность своих денежных средств, боль-
шинство держателей банковских карт использовали их, преимущественно, для 
немедленного снятия поступившей зарплаты или пенсии. Однако в течение по-
следних лет произошли определённые позитивные сдвиги в области использо-
вания пластиковых карт физическими лицами.  

Динамика изменения содержания операций физических лиц с пластико-
выми картами представлена в таблице 1 и свидетельствует о существенном со-
кращении количества и объёма операций по снятию наличных денег и соответ-
ствующем увеличении операций с картами по оплате товаров и услуг и прочих 
операций. При этом прочие операции представлены, в основном, переводами 
денежных средств, также нередко связанными с оплатой товаров, приобретае-
мых у индивидуальных предпринимателей, по тем или иным причинам не уста-
новивших кассовые аппараты). Соответствующие изменения структуры опера-
ций с банковскими картами представлены на рис. 1 и 2. 

Подобные изменения обусловлены, в частности, тем, что в большинстве 
регионов нашей страны были приняты законодательные акты, обязавшие вла-
дельцев магазинов и предприятий сферы бытовых услуг с определённым объё-
мом кассового оборота устанавливать терминалы, позволяющие использовать 
банковские карты для оплаты приобретаемых товаров и услуг. 
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Таблица 1 
Динамика операций, совершенных физическими  

лицами с использованием платежных карт [5] 

Показатели 2014 2019 
Рост по 

сравнению с 
2014 г., % 

Всего операций по количеству (млн.ед.) 10087.8 42052,3 416,86 
Всего операций по объёму (млрд. руб.) 34649,9 89107,4 257,16 
Операций по получению наличных средств физиче-
скими лицами, в  том числе: 

   

по количеству (млн.ед.) 3286,5 3052,6 92,88 
по объему (млрд. руб.) 23198,1 27241,8 117,43 
Операций по оплате товаров и услуг физическими 
лицами: в  том числе: 

   

по количеству (млн.ед.) 6356,5 32593,2 512,75 
по объему (млрд. руб.) 7136,7 26253,0 367,86 
Прочие операции, совершенные физическими лица-
ми, в  том числе: 

   

по количеству (млн.ед.) 444,8 6406,5 1440,31 
по объему (млрд. руб.) 4315,2 35612,6 825,28 

 
Рис. 1. Структура операций с использованием 

платежных карт (по количеству) на территории  
России по итогам 2019 г.[5] 

 

Однако, несомненно, наиболее актуальной проблемой банковского кар-
точного бизнеса как в России, так и в большинстве стран остается проблема 
безопасного хранения денег на карточных счетах, поскольку объёмы мошенни-
ческих транзакций нарастают, соответственно, суммы потерь клиентов банка, 
использующих карты, от кибератак постоянно увеличиваются, составляя в Рос-
сии, по оценке специалистов Сбербанка, ежегодно более 600 миллиардов руб-
лей [2]. Со стороны государства были предприняты определённые меры по 
борьбе с мошенничеством в данном сегменте бизнеса принятием закона «О на-
циональной платежной системе» [1], обязавшим банки-эмитенты осуществлять 
доставку пластиковой карты курьером лично её владельцу, обязательно (при-
чем, бесплатно) уведомлять держателя карты обо всех проводимых операциях и 
др.  
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Рис. 2. Структура операций с использованием 
платежных карт (по объему) на территории 

России по итогам 2019 г.[5] 
 

Однако причиной несанкционированного снятия средств с карточных 
счетов нередко являются не кибератаки, а поведение самих держателей карт, в 
частности, ответы на мошеннические SMS- сообщения, проведение операций, 
предлагаемых мошенниками с целью «обеспечения сохранности» своих денеж-
ных средств. 

В свою очередь, мошенники в своих попытках изъять средства с карточ-
ных счетов также «не стоят не месте», изобретая всё новые способы  обмана 
доверчивых «клиентов», в частности, используя непростую ситуацию, сложив-
шуюся с пандемией COVID-19. Как указывается в комментарии Станислава 
Кузнецова, заместителя председателя Правления Сберегательного банка, с мо-
мента объявления карантина злоумышленниками было сформировано более 
4000 доменов с обозначениями "коронавирус", covid и т.п, существенно возрос-
ло количество «фишинг»-рассылок. Для получения так называемой «помощи» 
пожилым и больным людям предлагается сообщить данные своей банковской 
карты, т.е. по сути дать возможность мошенникам осуществлять несанкциони-
рованные доступы к своему карточному счёту Приглашают «помощники» 
прийти на осмотр в ближайшую поликлинику, сдать анализы на предмет зара-
жения (специалисты приедут на дом, чтобы провести необходимые процедуры, 
всего-то за 5000 рублей) [3]. 

Новые возможности, но и новые риски для участников российского рын-
ка пластиковых карт связаны с развитием безконтактных форм осуществления 
расчётов. Российские банки активно переходят на оплату при помощи пласти-
ковых карт с бесконтактной технологией, в большинстве случаев высоко оце-
нивая их безопасность. Представители ведущих российских банков отмечают, 
что платежные сервисы Samsung Pay и Apple Pay дают возможность оплачивать 
покупки в торговых точках бесконтактным путем при помощи телефонов и 
других гаджетов, оснащенных технологией NFC. При этом Samsung Pay позво-
ляет платить в терминалах, работающих как с бесконтактной технологией, так и 
с магнитной полосой карты, обеспечивая высокую безопасность платежа, по-
скольку телефон не хранит данные карт. Номера карты заменяются так назы-
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ваемым "токеном", который может быть использован только вместе с гаджетом 
(смартфоном) конкретного пользователя. Кроме того, каждая операция в 
смартфоне подтверждается отпечатком пальцев данного пользователя или пин-
кодом и дополнительно шифруется с помощью разовых ключей. В результате 
на данный момент не зафиксировано случаев компрометации данных банков-
ской карты при использовании бесконтактных средств платежа, т.е. степень за-
щищенности операций близка к 100%. 

Вместе с тем некоторые специалисты в области банковского электронно-
го бизнеса указывают, что новые банковские технологии должны, в первую 
очередь, обеспечивать сохранность персональных данных и средств клиентов. 
Однако, внедрение «быстрых» возможностей доступа далеко не всегда сопро-
вождается таким же быстрым развитием технологий безопасности.  

В свою очередь, представители Банка России отмечают, что уязвимости 
подвержены как контактная, так и бесконтактная технологии, но основным ис-
точником риска при проведении платежей, по-прежнему, остается доверчи-
вость клиентов, продолжающих попадаться на психологические уловки разно-
калиберных мошенников, выдавая им данные своих карт [4]. 
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В работе анализируются основные концепции риска. Особое внимание уделяется 

происхождению термина «риск» и современным подходам к определению риска. Прове-
дено исследование роли риска в предпринимательской деятельности. Предложены ре-
комендации по минимизации рисков предприятий. 

 
MODERN APPROACHES TO STUDYING RISK 

 
S. S. Golubeva, M. V. Golubnickenko 

 
The paper analyzes the basic concepts of risk. Particular attention is paid to the origin of the 

term «risk» and modern approaches to the definition of risk. A study of the role of risk in entrepre-
neurial activity was carried out. Recommendations for minimizing enterprise risks are offered. 

 
 Практически все коммерческие структуры, так или иначе, сталкиваются 

с рисками, причем речь идет не только о единичных рисках, а о системе раз-
личных рисков, которые находятся во взаимосвязи, то есть изменение одного 
риска, как правило, ведет за собой изменение других рисков [1, 2].  

Даже самый лучший прогноз не может в полной мере исключать неопре-
деленности на рынке товаров и услуг. А там, где присутствует неопределен-
ность, под которой понимается отсутствие информации о состоянии внешней 
среды, там возникает и риск. 

В толковых словарях авторы дают различные определения термина 
«риск». В частности, С. Ожегов определяет риск как возможную опасность или 
действие наудачу в надежде на счастливый исход [3].  

В целом, первые упоминания риска, как качественной функциональной 
характеристики бизнеса, появились еще в XVII веке в работах Ричарда Кан-
тильона, где предприниматель представлялся как фигура, принимающая реше-
ние в условиях неопределенности [1, 2, 3]. 

Позже Иоганн Гейнрих фон Тюнен определяя величину предпринима-
тельского дохода, которого именовал «выигрыш», указывал на тесную взаимо-
связь дохода и предпринимательского риска: «не любая страховая компания го-
това застраховать от любого вида риска, который связан с предпринимательст-
вом, т.к. часть рисков должен взять на себя бизнесмен» [1, 2]. 

Многие ученые XIX проявляли научный интерес к понятию риска. В ча-
стности, Ханс фон Мангольдт изучая основы предпринимательства, особое 
внимание уделил термину «риск», отмечая взаимосвязь рисков и фактора вре-
мени. В своих работах он отмечал, что «чем больше отрезок времени, который 
отделяет начало производственного цикла и продажу товара, тем выше неопре-
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деленность и выше риск возможных убытков, что приводит к увеличению ожи-
даемого вознаграждения». Таким образом, при принятии управленческих ре-
шений, связанных с инвестициями предприятия несут ответственность за ре-
зультат начиная с поступлений финансирования [1, 2]. 

В работах современных ученых риск рассматривают как вероятность не-
благоприятного исхода события. Под деятельностью в условиях риска понима-
ют действия в условиях неопределенности, которые приводят, в конечном сче-
те, к успеху [4]. 

Также под риском понимают вероятность появления ущерба или получе-
ние меньшей прибыли в сравнении с планируемыми результатами [1, 2]. 

В отечественной научной литературе часто рассматривают риск как веро-
ятность неудач, опасностей; действий вслепую с надеждой на благополучный 
результат [1, 2]. 

По нашему мнению, необходимо рассматривать риск не только с точки 
зрения возможного отрицательного результата, но и с точки зрения положи-
тельного вероятностного исхода действий, поскольку если предприниматели 
рискуют руководствуясь позитивными намерениями и настроем, вероятность 
положительного исхода выше [1, 2]. 

В целом, риск как экономическое явление интересуют ученых и бизнес 
сравнительно недавно. В связи со сложностью, неопределенностью, противоре-
чивостью и альтернативностью рисков терминология риск-менеджмента до 
конца не устоялась [1, 2]. 

В процессе своего функционирования компаниям необходимо проводить 
оценку рисков, поскольку это позволяет сократить возможные потери и при-
нять соответствующие стратегические решения по их сокращению в дальней-
шем. Причем, поскольку анализ и оценка риска проводятся лицом принимаю-
щим решение и зависят от его личного восприятия, поэтому граница приемле-
мого риска будет зависеть от топ-менеджмента компании [4]. 

В том случае, если руководитель консервативен и не склонен к инноваци-
ям, то и цели компании будут направлены на минимизацию возможного риска.  
Более гибкое руководство старается принимать решения, которые будут связа-
ны с некоторыми рисками, но ущерб от их наступления, естественно, должен 
быть минимальным. 

Принятие решения на участие в проекте, сопряженном с риском влияет, 
несомненно, прошлый опыт внедрения подобного проекта. То есть, если пред-
приятие в прошлом понесло убытки – риск не желателен. Однако, большинство 
предприятий все же стремится к минимизации, а в идеале – снижению до нуля 
вероятности наступления рисков, поэтому и внимание анализу рисков не долж-
но быть пропорциональным объемам инвестиций в проект. Целью должно быть 
получение полной и достоверной информации для принятия решения по вне-
дрению проекта и формирование системы мер по снижению объемов возмож-
ного ущерба [5, 6, 7]. 

Задача анализа рисков - выявить цену потери или тяжесть результатов в 
зависимости от фактора времени, поскольку наступление риска зависит от ско-
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рости оборота капитала. При принятии решения, связанного с риском, растет 
смысл временного фактора, так как в случае нехватки времени, попытки уско-
рения принятий решения порождают ошибки и все это приводит к снижению 
эффективности. 

В большинстве случаев принятие решения компанией сопряжено с неоп-
ределенностью и риском, в связи с неполной и недостоверной информацией о 
внешней среде, конкуренцией на рынке, нестабильной ситуацией в политиче-
ской и экономической сфере. 

Особую актуальность риск-менеджмент приобретает в сфере предприни-
мательства, так как коммерческие проекты предполагают риски, обусловлен-
ные инновационными, нестандартными решениями в условиях неопределенно-
сти внешней среды. Поэтому задача бизнеса номер один – не разработка мер по 
минимизации риска, а грамотная его оценка и формирование системы мер по 
снижению и управлению рисками [7, 8]. 

Зачастую компании имеют предрасположенность к принятию рисковых 
решений, обусловленная рядом факторов. Во-первых, это – уверенность в про-
фессионализме своих сотрудников, во-вторых, положительный опыт в схожей 
ситуации. Также при разработке рисковых управленческих решений могут вли-
ять внутренняя и внешняя среда фирмы, отношение к риску руководящего со-
става, уровень рентабельности и другие [7, 8, 9]. 

Уровень качества управления находит отражение в способностях адапти-
роваться к новым, неожиданным условиям изменчивой внешней среды, поэто-
му основной задачей риск-менеджмента является постоянная готовность к воз-
можному изменению ситуации и быстрая приспособляемость к ним [7, 8, 9]. 

Для управления рисками крупных предприятий необходимо использова-
ние значительных организационных усилий, затраты времени и прочих ресур-
сов. Поэтому для минимизации рисков организации рекомендуется формирова-
ние системы риск-менеджмента. 

В основе такой системы лежит база данных о возможных ситуациях рис-
ка, состояниях окружающей среды. Информация, поступающая в эту систему 
анализируется, сравнивается с нормативно-справочными данными, а затем раз-
рабатываются управленческие решения. То есть управление риском заключает-
ся в том, что разрабатываются и проверяются решения на предмет рискованно-
сти [8, 9]. 

Для повышения эффективности работы такой системы рекомендуется 
выделение в оргструктуре предприятия отдела управления рисками, функциями 
которого будут мониторинг, анализ риска, представление руководству реко-
мендаций по снижению уровня риска, контроль за их выполнением предписа-
ний [4]. 

Поскольку для обеспечения эффективной работы новой службы необхо-
димо создание банка данных для хранения нормативной, правовой, справочной 
информации, то для более успешной работы желательна разработка специаль-
ной информационной системы, которая будет производить оценку эффективно-
сти внедрения различных проектов [5]. 



 
165 

 

Преимущество информационной системы заключается в использовании 
различных методов анализа рисков и разработке оптимистической и пессими-
стической модели оценки проекта, оценки вероятности неблагоприятного со-
бытия и планирования деятельности с учетом рисковых факторов [5, 6]. 
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Научная статья раскрывает такую важную и актуальную на сегодняшний день тему 

как киберпреступность, и какую угрозу она несет в международном масштабе. Отмечается, 
что развитие цифровых технологий и активное их использование во всех областях хозяйст-
венной деятельности привело к стремительному распространению киберпреступности и ее 
появлению в перечне глобальных угроз. В научной статье предлагаются решения проблем 
экономической безопасности. 
 

CYBERCRIME AS A THREAT  
TO INTERNATIONAL SECURITY 

 
I. E. Жадан, L. N. Mamaeva 

 
The scientific article reveals such an important and relevant topic as cybercrime, and what 

threat it poses on an international scale. It is noted that the development of digital technologies and 
their active use in all areas of economic activity has led to the rapid spread of cybercrime and its 
appearance in the list of global threats. The scientific article offers solutions to the problems of eco-
nomic security. 

 
Глобальное освоение новых цифровых технологий и активная цифрови-

зация бизнес-процессов, внедрение цифровых технологий в работу промыш-
ленных предприятий, государственных органов и финансовых учреждений, а 
также активное их использование людьми в повседневной жизни, приводит к 
росту угроз, связанных с утечкой информации и открывает новые возможности 
перед киберпреступниками [1.С.58]. На современном этапе киберпреступность 
наносит значительный ущерб как отдельным гражданам, организациям и пред-
приятиям во всем мире, так и экономикам различных государств в целом и с 
развитием информационных технологий этот ущерб будет продолжать расти. 

В 2019 году кибератаки и незаконная деятельность хакерских групп стали 
одной из главных угроз международной кибербезопасности. Разрушительный 
потенциал кибератак становится все более очевиден, особенно в области геопо-
литических угроз. Особое внимание стоит уделить рискам, связанным с массо-
вой утечкой данных, которые усиливают влияние кибератак на глобальную 
экономику. Киберпреступность наносит не только прямой ущерб бизнесу и 
экономике, но и сдерживает развитие инноваций.  

Одной из причин ускоренного роста киберпреступности являются техно-
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логические тренды. К 2022 году к глобальной сети Интернет будет подключен 
1 трлн устройств. К 2023 году у 80% людей появится аватар в цифровом мире. 
При этом более 50% трафика домохозяйств в 2014 году будут потреблять ум-
ные устройства и бытовая техника. 

Растущие угрозы целостности данных подрывают доверие к ранее надеж-
ным системам и могут причинить физический и материальный ущерб в случае 
повреждения критической инфраструктуры. 

Ежегодно эксперты Международного союза электросвязи (International 
telecommunication Union) при ООН составляют рейтинг стран по уровню кибер-
безопасности под названием «Глобальный индекс кибербезопасности» (Clobal 
Cybersecurity index). Глобальный индекс кибербезопасности основывается на 
исследованиях 195 стран мира. При составлении рейтинга эксперты принимали 
во внимание пять показателей: 

1. Наличие правовых систем и структур, занимающихся вопросами ки-
бербезопасности и киберпреступлений 

2.  Технические возможности в области кибербезопасности 
3. Существование институтов координации политики и стратегий разви-

тия кибербезопасности на государственном уровне 
4. Наличие научно-исследовательских, образовательных и подготови-

тельных программ, а также сертифицированных специалистов и госучрежде-
ний, способствующих наращиванию потенциала в сфере информационной 
безопасности. 

5. Наличие партнеров, механизмов сотрудничества и систем обмена ин-
формацией. 

По результатам отчета Глобального индекса кибербезопасности за 2017 
год 1-е место занял Сингапур, 2-е место США, 3-е место Малайзия. Россия в 
этом рейтинге находится на 11 месте. 

Сингапур и Малайзия находятся в Азиатско-Тихоокеанском регионе, где, 
по данным Всемирного экономического форума, киберпреступность и кибера-
таки входят в пятерку основных бизнес-рисков. США также входит в число 
стран, уделяющих особое внимание проблеме кибербезопасности и уступает 
лишь Сингапуру. Однако инфраструктура в США все же уязвима перед кибер-
преступностью, которая по данным Всемирного экономического форума рас-
сматривается в качестве главного бизнес-риска на территории Северной Аме-
рики, а именно крупномасштабных кибератак или воздействия вредоносных 
программ, вызывающих крупные экономические убытки, геополитическую на-
пряженность или повсеместную потерю доверия к сети Интернет.     

Согласно данным компании Positive Technologies, которая специализиру-
ется на разработке программного обеспечения в области информационной 
безопасности, самой атакуемой страной за 2018 год является США (41% всех 
атак), на втором месте находится Россия – 10% и на третьем месте – Велико-
британия 7 5). В целом атакам подвергались не менее 26 стран мира. 

Наибольшее число атак направлено на государственные учреждения, на 
них пришлась каждая пятая атака, что составило – 20 %. Предпосылками для 
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этого может служить обостренная как внешняя, так и внутренняя политическая 
обстановка многих стран. Социальные сети, поисковые системы, интернет-
магазины и онлайн-сервисы стали целью каждого девятого нападения – 11%. 
Немного лучше ситуация в финансовой отрасли – на банки пришлось 9 % всех 
инцидентов. Далее следует сфера образования 8 %. Медицинские учреждения и 
сфера услуг по 7 %, промышленные компании 5 % и оборонные предприятия 3 
%. 

Растущей тенденцией является использование кибератак против критиче-
ской информационной инфраструктуры и стратегических секторов экономики.  
Ландшафт угроз критической инфраструктуры продолжает усложняться за счет 
хакерских групп. Далее в научной статье приведен перечень наиболее активных 
АРТ-групп, а также география их деятельности.  

Следует отметить, что хакерские группы сегодня это профессиональные и 
высокоорганизованные структуры с вертикальной структурой управления.  

Появление криптовалют и активное развитие блокчейн-проектов привело 
к изменению ландшафта угроз для криптовалютного рынка и появлению новых 
схем для кражи криптовалют и взлома торговых площадок.  Большинство мо-
шеннических схем, используемых для хищения криптовалют, аналогичны тем. 
Что используются на традиционных рынках. Особое внимание хакеры уделяют 
атакам на ICO-проектам. Около 56 % средств, похищенных в ходе ICO, были 
похищены в ходе фишинговых атак. Несомненно, блокчейн-технологии меняют 
привычную логику и отбрасывают необходимость в посредниках, но как мы 
можем наблюдать они в свою очередь несут и множества угроз [3.С.54].  

Если в 2017 году ущерб мировой экономики от киберпреступлений соста-
вил 600 млрд долларов США, в 2018 году 1,5 трлн долларов США, то уже в 
2019 году – 2,5 трл долларов. К 2022 году, по прогнозу Всемирного экономиче-
ского форума, сумма планетарного ущерба от кибератак вырастет до 8 трл дол-
ларов США.  [4.С.54].   

В последнее время мы можем наблюдать возникновение нового вида пре-
ступности – организованной киберпреступности, которое заставляет экономи-
ческих агентов и государство выделить основные задачи по предотвращению 
киберугроз в следующих направлениях: безопасность информационных систем; 
защита персональных данных; защита рабочей среды, технологий и инструмен-
тов. 

Особое внимание стоит уделить вопросу кибервойн. Кибератаки стано-
вятся поводом для политических спекуляций и как следствие, причиной меж-
дународных конфликтов.   

Основные подходы связаны со строительством инфраструктуры борьбы с 
киберпреступностью на международном уровне, образованием, технологиче-
ским совершенствованием ИТ-программного обеспечения и аппаратного обес-
печения, регулированием, использованием финансов и страхования, поддерж-
кой средств массовой информации и созданием кибер- преступления 
awareculture. 

Следует отметить, что в данном вопросе невозможно противостоять ки-
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берпреступности силами одной страны, необходима консолидация усилий не 
только на национальном, но и на международном уровне, а также принятия ме-
ждународных правил поведения в киберпространстве. В связи с этим возникает 
необходимость в создании наднациональных институтов, регулирующих ки-
берпространство и глобальную сеть Интернет. 

Также необходимо сократить разрыв между практикой и законодательст-
вом в информационной сфере. Данный разрыв во многом связан со стремитель-
ным развитием информационных технологий и затянутой практикой разработ-
ки и применения нормативно-правовых актов. 

Для обеспечения кибербезопасности как на уровне государства, так и на 
международном уровне необходимо выработать системный подход включаю-
щий в себя не только повышение осведомленности относительно существова-
ния рисков в киберпространстве, создание национальных структур, занимаю-
щихся вопросами кибербезопасности, но и установление необходимых взаимо-
отношений между отраслями экономики, а также сотрудничество между чле-
нами мирового сообщества  
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Статья посвящена рассмотрению товарно-сырьевых биржевых инвестиционных фон-

дов (ETFs) в качестве средства оптимизации риска инвестиционного портфеля. Производит-
ся классификация ETFs по классу базовых активов/товаров, стратегии инвестирования, по 
уровню и видам системного и несистемного риска. Обосновывается целесообразность созда-
ния в структуре инвестиционного портфеля диверсифицированного набора из товарных ETFs 
для снижения общего уровня риска финансовых потерь. 

 

COMMODITY ETF IN THE INVESTMENT PORTFOLIO 
STRUCTURE AS A RISK OPTIMIZATION INSTRUMENT 

 

A. A. Korobov 
 

The article is devoted to the consideration of commodity exchange-traded funds (ETFs) as a 
means of optimizing the risk of an investment portfolio. ETFs are classified according to the class 
of underlying assets / commodities, investment strategy, level and types of systemic and non-
systemic risk. The expediency of creating a diversified set of commodity ETFs in the structure of 
the investment portfolio to reduce the overall risk of financial losses is substantiated. 

 

Формирование портфеля ценных бумаг, как правило, предполагает вы-
страивание оптимального соотношения риска и доходности от вложения де-
нежных средств с учетом цели и горизонта инвестирования [1, 2]. Набор фи-
нансовых инструментов, включаемых в портфель, отражает отношение инве-
стора к риску и может довольно сильно изменять его уровень от минимального 
значения (инструменты денежного рынка и краткосрочные государственные 
облигации) до высокого (рынок акций). Научно обоснованных подходов к соз-
данию инвестиционного портфеля существует довольно много, но все они, в 
той или иной степени, опираются на теории портфельного инвестирования Гар-
ри Марковица [3], Уильяма Шарпа [4], Джона Линтнера [5], и в качестве базо-
вых активов рассматривают, преимущественно, долговые и долевые ценные 
бумаги, собранные в разных пропорциях (например, 20%: 80% или 40%: 60% 
соответственно) и диверсифицированные по компаниям, отраслям, странам, ре-
гионам, валютам и т.д. С появлением инструментов коллективного инвестиро-
вания в портфель стали включаться и паи инвестиционных фондов и, особенно, 
- паи биржевых инвестиционных фондов (Exchange Traded Fund, сокращенная 
аббревиатура - ETF) [6, 7], свободно торгуемых на фондовом рынке. ETF – это 
фонды пассивного управления, инвестирующие средства в денежный рынок, в 
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рынок облигаций и акций (при этом каждый ETF представляет собой набор, па-
кет из ценных бумаг, отобранных по строго определенным признакам), а так же 
в иные инструменты финансового рынка, и направленные либо на сохране-
ние/сбережение, либо на преумножение денежных средств при, соответственно, 
низком, среднем или высоком уровне риска потерь. Например, Vanguard Total 
Bond Market ETF – биржевой инвестиционный фонд облигаций широкого рын-
ка, паи которого торгуются, преимущественно, на NYSE Arca – включает в себя 
ипотечные ценные бумаги, казначейские и корпоративные облигации (около 
90% - краткосрочные и долгосрочные облигации США; на долю каждой другой 
страны приходится порядка 1,5%); FinEx China UCITS ETF – фонд акций, паи 
которого торгуются на Московской бирже – включает в себя пакет акций кор-
пораций КНР, имеющих потенциал роста (телекоммуникации, финансовый сек-
тор, здравоохранение, промышленность и др.); iShares Global Energy ETF – от-
раслевой биржевой фонд акций, паи которого торгуются на NYSE Arca – вклю-
чает акции глобальных корпораций энергетического сектора. 

В настоящей статье предметное поле исследования составляют ETFs то-
варно-сырьевого рынка, которые вкладывают деньги в финансовые инструмен-
ты мирового рынка наиболее ликвидных товаров, таких как нефть, природный 
газ, золото, медь, пшеница, кофе и т.д., торгуемых на товарных биржах. Меха-
низм и стратегии инвестирования биржевых фондов в сырье различные. «Золо-
тые» ETFs, например, могут покупать физическое золото в мерных слитках (так 
поступают, в частности, Aberdeen Standard Physical Swiss Gold Shares ETF и 
SPDR Gold Trust), а могут покупать расчетные фьючерсы на драгметалл (Inves-
co DB Gold Fund, E-TRACS UBS Bloomberg CMCI Gold ETN и др.), или при-
держиваться иного варианта действий по следованию за мировой ценой на зо-
лото, как это происходит в случае с FinEx Gold ETF, который вкладывает день-
ги в надежные ценные бумаги - краткосрочные казначейские обязательства 
США, и заключает с определенным банком своп полного/суммарного дохода 
(Total Return Swap) в отношении цены золота, устанавливаемой LBMA Gold 
Price AM. Товарный биржевой инвестиционный фонд может в качестве своего 
базового актива иметь один вид товара, одну товарную группу или корзину 
разных товарных групп. Например, в Aberdeen Standard Physical Precious Metals 
Basket Shares ETF в качестве базового актива представлен набор драгоценных 
металлов из золота, серебра, платины и палладия; в PowerShares DB Agriculture 
Fund – набор из сельскохозяйственных товаров: пшеницы, кукурузы, сахара, 
соевых бобов; а в PowerShares DB Commodity Index Tracking Fund входят нефть 
марки Brent и WTI, бензин RBOB, природный газ, мазут, алюминий, цинк, 
медь, золото, серебро, кукуруза, пшеница, соя, сахар - все на фьючерсной осно-
ве. И в зависимости от существующего механизма и стратегии инвестирования 
каждого конкретного товарного ETF (стратегия любого биржевого товарного 
инвестиционного фонда сводится к следованию за определенным товарным ин-
дексом), включение его паев в портфель ценных бумаг будет оказывать разное 
воздействие на характер самого портфеля.  

Принято считать, что инвестиционный портфель является эффективным, 
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«если он обеспечивает наиболее высокую ожидаемую доходность при заданном 
уровне риска или, что эквивалентно этому, - обеспечивает наименьший риск 
финансовых потерь при заданной ожидаемой доходности» [8]. Исходя из этого 
положения, возникает вопрос: при заданном уровне ожидаемой доходности ин-
вестиционного портфеля включение в него активов товарно-сырьевого рынка (в 
частности, «нефтяных», «металлических», «сельскохозяйственных» и т.п. ETFs) 
будет приводить к снижению или повышению риска? Что бы дать ответ, необ-
ходимо рассмотреть составные компоненты риска инвестиционного портфеля и 
выявить корреляционные связи этих компонент с биржевыми котировками паев 
товарных ETFs. В самом общем виде, в исследуемом риске проявляют себя сис-
темные – т.е. обусловленные геополитической, политической, правовой, соци-
альной, экономической, финансовой (включая валютную, инфляционную, про-
центную составляющую) динамикой, и несистемные элементы, обуславливае-
мые, в свою очередь, селективными, временными, корпоративными и т.п. при-
чинами. Классические облигации и акции, торгуемые на фондовой бирже, име-
ют прямую двустороннюю связь только с несистемными элементами инвести-
ционного риска; взаимные корреляционные связи этих ценных бумаг с систем-
ными компонентами инвестиционного риска отсутствуют. Иными словами, не-
системный риск инвестиционного портфеля является диверсифицируемым, т.е. 
может быть уменьшен за счет диверсификации ценных бумаг; в то время как 
системный риск этим способом снижен быть не может. 

Поскольку паи товарных ETFs торгуются на фондовой бирже наравне с 
акциями и облигациями различных эмитентов, а их базовые активы – на товар-
ных биржах, эти паи так же подвержены и системным, и несистемным инвести-
ционным рискам. Но есть своя специфика. Котировки биржевых товаров в каж-
дый момент времени учитывают две группы факторов. Во-первых, общемиро-
вой спрос и предложение, уровень добычи, потребления, запасов торгуемого 
товара/сырья. Во-вторых, экономическую (общерыночную), политическую, 
геополитическую обстановку. Все это в совокупности отражается на стоимости 
пая соответствующего ETF, синхронно изменяющейся со стоимостью базового 
актива фонда. Поэтому каждый товарно-сырьевой ETF, включенный в структу-
ру инвестиционного портфеля, несет с собой несколько видов риска: 

1. Риск изменения рыночной конъюнктуры. Минимизировать данный 
риск можно или покупкой паев сразу нескольких не связанных друг с другом 
товарных ETF (примерно по такой схеме: «медь» + «сахар» + «уголь» + …), или 
паев одного ETF, представляющего собой набор товаров, относящихся к раз-
ным группам. 

2. Геополитический риск. Напряженность международных отношений в 
отдельных регионах мира способна привести к резкому удорожанию одних 
биржевых товаров и, одновременно, к резкому удешевлению других. Механизм 
управления этим риском – тот же, что и в предыдущем случае. 

3. Валютный риск. Биржевая стоимость паев «золотых», «нефтяных» и 
многих других товарных ETF выражается по курсу иностранной валюты (как 
правило, USD). Изменение этого курса может привести к снижению стоимости 
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пая в национальной валюте. 
4. Если товарный ETF основан на фьючерсных контрактах, он несет в се-

бе дополнительные риски контанго и бэквардации [9]. Эти риски сохраняются и 
в том случае, когда биржевой фонд сочетает инвестирование в физический то-
вар, во фьючерсы и (что крайне редко) в акции компаний-производителей дан-
ного товара. Полностью избежать рисков контанго и бэквардации возможно 
лишь исключив данный тип ETF из инвестиционного портфеля. 

5. Политико-правовой риск. Это риск финансовых потерь связанных с 
изменением законодательства в сфере обращения ценных бумаг (и ETF в том 
числе), с политической и социальной нестабильностью. Данный системный 
риск не поддается управлению и хеджированию. Но он присущ в равной степе-
ни всем ценным бумагам в инвестиционном портфеле, и самому портфелю в 
целом. 

Если теперь сопоставить количество инвестиционных рисков долевых, 
долговых ценных бумаг с количеством инвестиционных рисков товарных ETF, 
то первых получается несколько больше, т.к. биржевые товары никак не связа-
ны с такими видами системных и несистемных рисков как инфляционный, про-
центный, кредитный, корпоративный, риск ликвидности, которые присущи 
другим видам ценных бумаг в портфеле. Получается, что добавление в инве-
стиционный портфель ETFs товарно-сырьевого рынка снижает общий суммар-
ный риск возможных финансовых потерь, т.е. оптимизирует инвестиционный 
риск. Но здесь еще необходимо учитывать индивидуальные характеристики ба-
зового актива, лежащего в основе ETF. Ряд биржевых товаров подвержен более 
стремительному удешевлению в случае наступления форс-мажорных обстоя-
тельств или кризиса по сравнению с облигациями и даже с некоторыми акция-
ми. И если именно эти товары входят в состав ETF (в физическом или фью-
черсном выражении) инвестиционного портфеля, то общий риск портфеля, на-
против, будет увеличен. Но в целом, как свидетельствует мировая практика, па-
дение цен на большинство биржевых товаров происходит гораздо медленнее и 
слабее, чем на ценные бумаги даже под влиянием весьма неблагоприятных 
факторов для всего рынка. Опасность кроется лишь в отдельных группах това-
ров, которых лучше вовсе избегать при формировании портфеля.  

Таким образом, вырисовывается следующая картина. Включение в состав 
инвестиционного портфеля малого количества (одного или двух) товарно-
сырьевых ETF может привести, в ряде случаев, либо к росту общего риска 
портфеля ценных бумаг, либо к сохранению его на прежнем уровне. Однако 
создание в структуре портфеля целого сегмента из набора ETF разнообразных 
групп товаров и сырья, котировки паев которых на фондовой бирже зависят от 
системных процессов в сфере политики, экономики, международных отноше-
ний, существенно снижает, оптимизирует суммарный инвестиционный риск. 
Это дает основания использовать набор товарно-сырьевых ETFs в качестве ин-
струмента управления риском портфельного инвестирования. В случае консер-
вативной инвестиционной стратегии доля низкорискованных облигаций в 
портфеле может быть сокращена (при сохранении доли акций в портфеле), а 
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«освободившееся место» заполнено паями товарных ETFs. Аналогичным обра-
зом можно поступить и в случае с агрессивной инвестиционной стратегией. Но 
здесь возникает проблема оптимальной диверсификации самого набора ETFs, 
включаемого в инвестиционный портфель. Преобладание паев ETF одного вида 
сырья/товара над другими, особенно, если это преобладание будет существен-
ным, может дать обратный эффект – не оптимизировать суммарный инвестици-
онный риск портфеля, а наоборот, увеличить его и разбалансировать. Следова-
тельно, процесс формирования в структуре портфеля сегмента из товарных 
ETFs уже сам по себе несет риск ошибочной оценки инвестиционных качеств 
каждого конкретного биржевого инвестиционного фонда. Учет этого факта 
крайне необходим при принятии решения об оптимизации риска инвестицион-
ного портфеля путем включения в его структуру ETFs товарно-сырьевого рын-
ка.  
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В статье приводятся определения высокотехнологичной отрасли и наукоемкого сек-
тора экономики. Представлена методика расчета потенциала наукоемкости секторов эконо-
мик, которая позволяет учитывать не только объемы финансирования на разработки науко-
емкой продукции, но и производить учет таких параметров, как уровень образования, моти-
вация персонала, обновления технологий и производственных фондов и ряда других.  

 
AN INTEGRATED MODEL FOR THE CLASSIFICATION  

OF TYPES OF ACTIVITIES IN THE KNOWLEDGE- 
INTENSIVE SECTOR OF THE ECONOMY 

 
E. V. Korotkovskaya 

 
The article provides definitions of the high-tech industry and the knowledge-intensive sector 

of the economy. A method for calculation of potential-tech sectors of the economy-MIK, which al-
lows to consider not only the amount of funding for the development of science-intensive products, 
but to produce a record of such parameters as education level, motivation of staff, updating technol-
ogy and production assets and a number of others. 

 
Прежде всего для разработки комплексной модели классификации видов 

деятельности в наукоемком секторе экономики необходимо рассмотреть поня-
тия: высокотехнологичная отрасль, наукоемкий сектор экономики.  

По мнению Л.А. Федоровой к наукоемкому сектору экономики следует 
относить совокупность производств, отличающихся передовыми в научно –
техническом отношении стратегией развития, производственным аппаратом и 
кадровым потенциалом, значительными финансовыми затратами на научные 
исследования и опытно –конструкторские разработки, изготовлением и исполь-
зованием технически передовой продукции [1]. 

Интерес представляет так же определение наукоёмкости Ю.Ю. Лукашина 
как показателя, отражающего пропорцию между научно-технической деятель-
ностью и производством, в виде величины затрат на науку, приходящихся на 
единицу продукции [2]. 

Стимулирование деятельности отечественных высокотехнологичных и 
наукоемких предприятий с целью внедрения прорывных технологий отразилось 
в ряде нормативных документов, разработанных за последнее время. 

Согласно разработанного определения в Приказе Минобрнауки РФ от 1 
ноября 2012 г. № 881 критерием наукоемкости конечного продукта является 
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использование при производстве товара, выполнении работ, оказании услуг вы-
сококвалифицированного интеллектуального труда, результатов интеллекту-
альной деятельности, подлежащих правовой охране в виде новых патентов или 
ноу- хау и новых научно-технических, конструктивных или технологических 
решений. 

Хотя наукоемкий и высокотехнологичный сектор являются в некоторой 
степени синонимами в понимании применения на практике в реальном секторе 
экономики. Однако согласно определения разработанного Минобрнауки РФ 
критерием высокотехнологичной продукции является использование при про-
изводстве товаров, выполнении работ, оказании услуг результатов научно-
исследовательских и опытно-конструкторских работ, соответствующих при-
оритетным направлениям развития науки, технологий и техники Российской 
Федерации и перечню критических технологий Российской Федерации, утвер-
жденных Указом Президента Российской Федерации от 7 июля 2011 г. № 899. 

Теперь предложим к рассмотрению комплексную модель классификации 
видов деятельности в наукоемком секторе экономики и покажем насколько вы-
соко технологичность отрасли зависит от знаний, полученных персоналом в 
области прорывных и цифровых технологий.  

Расчет ИР - интегрального показателя развития наукоёмкости отрасли 
или отдельного предприятия предлагается по следующей формуле:  

nвn

n

i

PPИP 
1

,                                                   (1) 

где Рвп – коэффициенты весомости для показателей; Pп – расчетное значение 
показателя. Основные показатели развития наукоемкого сектора представлены 
в табл. 1. 

Предложенная методика охватывает значительное количество параметров 
оценки уровня развития наукоемкой отрасли экономики. 

Если в ранее исследованных методиках основной упор делался на объемы 
финансирования НИОКР и на основании полученных данных строилась модель 
деления наукоемкого сектора на высокотехнологичный, средней технологично-
сти, низкой технологичности, то в разработанной методике охватывается весь 
спектр проблем отрасли, связанный с развитием наукоемкости. Ранее не было 
методологического аппарата, который показывал бы динамику развития науко-
емкого сектора, в какой момент отрасль переходила из одного агрегатного со-
стояния в экономике на более высокий уровень. 

Выше разработанная методика для определения уровня развития науко-
емкого сектора является универсальной так как экспертный совет по оценке ко-
эффициента весомости подбирается исходя из отраслевых запросов. Например, 
для социально значимых наукоемких отраслей на первое место экспертный со-
вет может поставить позицию восемь из табл. 1. 
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Таблица 1 
Основные показатели развития наукоемкого сектора в отраслевой экономике 

Наименование показателя Формула для вычисления Условные обозначения 
1 Прирост потребитель-
ского спроса %100

1

01 



В

ВВ
ПВП  

В0, В1 – объем продаж высоко-
технологичной продукции в пре-
дыдущем году к текущему году, 
руб. 

2 Прирост основных и 
оборотных активов пред-
приятия 

%100
0

01 



А

АА
П А  

А0, А1 – стоимость активов пред-
приятия на начало и конец года, 
руб. 

3 Показатель гибкости, 
способность предприятия 
перераспределять ресур-
сы с одного вида деятель-
ности на другой для вы-
пуска новых продуктов и 
услуг 

%100
N

У
Г об  

Уоб – устойчивость к обновле-
нию, равная отношению чистой 
прибыли, направляемой на фи-
нансирование новых проектов к 
собственным активам; 
N – количество изделий, которое 
находится на стадии предпроект-
ной подготовки 

4 Доля высокотехноло-
гичной продукции в об-
щем объеме произведен-
ной продукции 

%100
ОП

ИП
ИП V

V
Д  

VИП – объём цвысокотехноло-
гичной продукции, освоенной в 
производстве; VОП – общий объ-
ём произведенной продукции 

5 Доля затрат на науку и 
научные исследования и 
разработки в общем объ-
еме затрат предприятия 

%100
ОЗ

ИЗ
ИЗ V

V
Д  

VИЗ – затраты на науку и научные 
исследования и разработки; VОЗ – 
общий объём затрат предприятия 

6 Обновление производ-
ственных фондов 

%100

2

1 
O

O

ф
O  

O1 – стоимость вновь введенных 
основных фондов за определен-
ный период; O2 –стоимость ос-
новных фондов на конец того же 
периода. 

7 Уровень мотивации 
персонала к проведению 
наукоемкой деятельности 

%1002 
L

I
M  

I2 – итоговый показатель мотива-
ции персонала (результат анке-
тирования); L – общее число ра-
ботников. 

8 Изменения образова-
тельного уровня и про-
фессиональной квалифи-
кации сотрудников пред-
приятия 

пЧ0,220,360,42 


общЧ

сЧвЧ
обП

 

01 обПобПобП   

Чв – численность персонала с 
высшим образованием; Чс – 
численность персонала со стажем 
работы не менее 5 лет; Чп – 
численность персонала, которая 
прошла повышение 
квалификации за год; Чобщ – 
общее количество работников в 
отделе;  
Поб0, Поб1 – образовательный 
уровень и проф. квалификация 
сотрудников предприятия на на-
чало и конец года, руб.; 0,42; 
0,36; 0,22 – степень влияния 
образования Чоб, стажа работы 
Чс, повышения квалификации Чп 
на производительность труда. 

Таблица составлена автором на основании: [3] 
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Результат комплексной оценки модели классификации видов деятельно-
сти и расчет интегрального показателя служат итоговыми индикаторами, фоку-
сирующими внимание на основных проблемах роста наукоемкого сектора и 
помогают вовремя скорректировать выявленные несоответствия, относящиеся 
как к персоналу, так и технологическим средствам производства.  

Рассчитанные показатели для исследуемых предприятий сформировали 
следующие интервалы значений показателя развития наукоемкости отрасли: 
предприятия первой группы (стратегия радикального инновационного роста) 
имеют значение показателя в пределах от 1,5 до 2,5; предприятия второй груп-
пы (стратегия диверсификационного инновационного роста) имеют значения 
показателя в пределах от 2,5 до 5; предприятия третьей группы (стратегия ин-
тенсивного инновационного роста) имеют значения показателя в пределах от 5 
до 7,5. 

Наиболее важным экономическим параметром при оценке состояния 
предприятия является его реальный наукоемкий потенциал. Наукоемкий потен-
циал отраслей экономики формируется за счет совокупности ресурсов, которые 
он использует и может реально привлечь для достижения своих стратегических 
целей. Рост потенциала наукоемкости осуществляется за счет развития компо-
нентов внутренней среды предприятия и внешней высокотехнологичной среды 
связанной с цифровой экономикой. 

В результате анализа и проведенных исследований автором предложена 
формула оценки потенциала наукоемкости, которая имеет следующий вид: 

 
ПН = 0,4 К1 + 0,7 К2 + К3 + 1,2 К4 + 0,7 К5 + 0,4 К6,                    (2) 

 
где К1…К6  – показатели, представленные в табл. 2. 

Значения показателя ПН могут варьироваться на уровне от 0 до 19 в зави-
симости от количества исследуемых показателей, что и определяет наличие по-
тенциала наукоёмкости на предприятии. Низкое значение показателя ПН 
(меньше 1,15) характеризует отсутствие потенциала наукоемкости у предпри-
ятия, в таких случаях необходим анализ причин, вызвавших снижение этого 
показателя и принятие соответствующих мер.  

В данном случае произведено предварительное разделение интервала ба-
лов, при дальнейшем исследовании группы предприятий из разных отраслевых 
экономик удастся систематизировать данные и тогда можно будет изменить ин-
тервалы балов потенциала наукоемкости секторов экономики. Значения показа-
теля оценки потенциала наукоемкости представлены в табл. 3. 
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Таблица 2  
Основные показатели оценки потенциала наукоемкости 

Наименование  
показателя 

Формула  
для вычисления 

Условные обозначения 

Возможность вне-
дрения высокотех-
нологичного про-
дукта, (К1) 

NI 
Количество опытных производств на 
предприятии, связанных с высокотехно-
логичной продукцией 

Качество системы 
подготовки и пере-
подготовки кадров, 
(К2) 

L

L
K c

*

  

L* – число работников, прошедших сис-
тему подготовки и повышения квалифи-
кации;  
L – общее число работников. 

Финансовая устой-
чивость, (К3) 

O

CC
U   

СС – собственный капитал;  
О – все обязательства предприятия (кре-
диты, займы и кредиторская задолжен-
ность) 

Готовность к ново-
введениям связан-
ным с цифровыми 
технологиями, 
(К4) 

II 

сумма следующих показателей  
(0 – «нет»; 1 – «да»): 
– наличие коммуникаций, необходимых 
для наукоемкой деятельности; 
– наличие дополнительных производст-
венных мощностей; 
– наличие наукоемких подразделений на 
предприятии: отделы НИОКР и т.п. 

Таблица составлена автором на основании: [3] 
 

Таблица 3 
Уровень показателя оценки потенциала 

наукоемкости сектора экономики 
Интервал баллов  

потенциала наукоемкости 
Оценка потенциала наукоемкости 

сектора экономики или  предприятия 

от 0 до 5,0 Низкая  

от 5,0 до 10,0 Средняя 

от 10,0 до 19,0 и выше  Высокая 
 

Таким образом, методика расчета потенциала наукоемкости секторов 
экономик позволяет учитывать не только объемы финансирования на разработ-
ки наукоемкой продукции, но и производить учет параметров: уровня образо-
вания, мотивация персонала, обновления технологий и производственных фон-
дов, доля высокотехнологичной продукции, гибкость к изменениям технологи-
ческого уклада. 
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По мнению авторов статьи, современная архитектура рисков потребительского креди-
тования населения во многом обусловлена реализацией экономических последст-
вий пандемии COVID-19. Существенный рост объемов задолженности россиян по потреби-
тельским кредитам сопровождается увеличением доли просроченной задолженности в об-
щем объеме потребительских кредитов населения. Особую тревогу авторов статьи вызывает 
достигший 49,1% в сентябре 2020 года уровень закредитованности российского населения, 
который определяется как соотношение среднедушевого долга по банковским кредитам у 
экономически активного населения и годовой зарплаты; а также величина суммарного долга 
равная 227000 рублей, приходящаяся на одного экономически активного жителя России. 
Сделан вывод о том, что наблюдающееся снижение уровня доходов населения и высокой 
стоимости обслуживания кредитных договоров, риски потребительского кредитования насе-
ления России могут существенно увеличиться уже к концу 2020г. 

 
MODERN RISK ARCHITECTURE 

 CONSUMER CREDITS OF THE POPULATION 
 

Y. V. Semernina, E. S. Dudina, S. A. Blyudnikov 

 

According to the authors of the article, the modern architecture of consumer lending risks to 
the population is largely due to the implementation of the economic consequences of the COVID-19 
pandemic. A significant increase in the volume of consumer debt of Russians is accompanied by an 
increase in the share of overdue debt in the total volume of consumer loans of the population. The 
authors of the article are especially concerned about the level of debt load of the Russian popula-
tion, which reached 49.1% in September 2020, which is defined as the ratio of the average per capi-
ta debt on bank loans from the economically active population to the annual salary; as well as the 
total debt of 227,000 rubles per economically active resident of Russia. It was concluded that the 
observed decrease in the level of income of the population and the high cost of servicing loan 
agreements, the risks of consumer lending to the Russian population may significantly increase by 
the end of 2020. 

 
Вопросы финансового поведения населения в системе персональных фи-

нансов поднимаются достаточно часто в современной научной литературе [1-6]. 
Но по нашему мнению, на современном этапе развития обретают все большую 
значимость такие из них, которые посвящены исследованию финансовых рис-
ков населения в системе потребительского кредитования. 

На протяжении последних лет рынок потребительского кредитования в 
России демонстрировал стабильный рост. Так, по данным Банка России, в ян-
варе 2020 г. объем кредитов, предоставленных физическим лицам, составил 
17,6 трлн руб., что оказалось выше показателей 2018 и 2019 гг., года объемы 
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выданных кредитов составили 12,2 и 14,9 трлн руб. соответственно (табл. 1).  
 

Таблица 1 
Динамика задолженности по выданным кредитам физическим лицам 2018-2020 гг. 

Показатель 1.01.2018 1.01.2019 1.01.2020 1.09.2020 
Кредиты, предоставленные физическим 
лицам,  млрд.руб 

12 173,7 14 901, 4 17 650,7 19065,0 

из них: просроченная задолженность, 
млрд.руб 

848,9 760,4 764,5 915,6 

доля просроченной задолженности в об-
щем объеме кредитов, предоставленных 
физическим лицам, % 

 
7,0 

 
5,1 

 
4,3 

 
4,8 

Примечание. Составлено авторами по данным Банка России URL: https://www.cbr.ru  
 
Обзор рейтингового агентства «Эксперт РА» свидетельствует, что на про-

тяжении 2018-2019 гг. рынок потребительского кредитования был наиболее ди-
намично растущим сегментом, и совокупный объем задолженности по потреби-
тельским кредитам за этот период увеличился в 1,5 раза [7].  

В информационно-аналитическом материале Банка России «О развитии 
банковского сектора Российской Федерации в сентябре 2020 года» отмечается 
продолжение роста розничного кредитования в сентябре на 360 млрд. руб. 
(+1,9%) с 19065 млдр. руб. на 01.09.2020 г. до 19425 млдр. руб. на 01.10.2020 г и 
на 1774 млрд. руб. (+10%) с начала 2020 г. (объем выданных кредитов физиче-
ским лицам по состоянию на 01.01.2020 составлял 17651 млдр. руб.) [8].  

Необходимо отметить усиление рисков потребительского кредитования 
населения на протяжении всего 2020 года. В частности, одним из наиболее су-
щественных экономических последствий пандемии COVID-19 стало её значи-
тельное воздействие на увеличение объема задолженности россиян по банков-
ским кредитам, а также увеличение доли просроченной задолженности в общем 
объеме кредитов, предоставленных физическим лицам с 4,3-4,8% (Таблица1), 
что следует рассматривать как негативную тенденцию современного этапа раз-
вития рынка потребительского кредитования в целом, и увеличения рисков по-
требительского кредитования населения в частности. Так, по оценкам экспертов 
РИА Новости уровень закредитованности российского населения (соотноше-
ние среднедушевого долга по банковским кредитам у экономически активного 
населения и годовой зарплаты1) за 2020 год вырос до 49,1% (с 47,1% в 2019 г. и 
44,9% в 2018 г.), составив на 01.09 2020г. 19,1 триллиона рублей. А средний 
уровень закредитованности населения России (отношение долга по банковско-
му кредиту к годовой зарплате) вырос и суммарный долг, приходящийся на од-
ного экономически активного жителя страны, увеличился за 2020 год на 
31000рублей, составив порядка 227000 рублей. При этом эксперты РИА Ново-
сти прогнозируют, что средний уровень закредитованности россиян по итогам 
2020 года может увеличиться до 53-55% [9].   

                                                           
1 Объем кредитов брался из статистических данных ЦБ, а зарплаты и численность экономи-
чески активного населения — из статистики Росстата. 
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Об ускорении роста необеспеченного потребительского кредитования и 
об ухудшении качества обслуживания необеспеченных потребительских ссуд 
говорится и в макроэкономическом бюллетене Банка России «О чем говорят 
тренды». Так, доля кредитов с просроченной задолженностью населения более 
чем на 90 дней увеличилась за 9 месяцев 2020 г. на 1,8% (с 7,5% на начало 2020 
г. до 9,3% на конец августа 2020 г.) [10]. 

 В качестве причин увеличения роста просроченной задолженности насе-
ления в сегменте потребительского кредитования следует назвать неопределен-
ность и неустойчивый характер восстановления отечественной экономики и 
существенное снижение реальных доходов населения в 2020 г., в том числе по 
причине растущей безработицы, вызванной «коронавирусным» кризисом. 

Так, по оценкам Росстата рост уровня безработицы в августе 2020 г. в 
России достиг 6,4% (4,8 млн. человек) экономически активного населения, что 
почти в полтора раза превышает докризисные показатели (3,5 млн. человек) 
[11]. 

А среднедушевые денежные доходы россиян за 1 квартал 2020 г сократи-
лись до 31 647,4 рублей в месяц, по сравнению с 41111,2 рублей в месяц по 
итогам 4 квартала 2019 г и по сравнению со среднегодовым в 2019 г доходом в 
35249,3 рублей в месяц. В качестве позитивной тенденции, конечно, можно от-
метить увеличение месячного среднедушевого дохода российских граждан по 
итогам 2 квартала 2020 г. до 32 854,4 рублей, но этот показатель существенно 
уступает аналогичному показателю, свидельствовавшему о большем финансо-
вом благополучии сограждан годом ранее и составлявшем 34513,2 рублей в ме-
сяц [12]. 

В качестве еще одного фактора риска потребительского кредитования на-
селения, способного привести к формированию значительного объема про-
блемных долгов, следует назвать тенденцию увеличения средних сроков потре-
бительских кредитов с 3 лет в 2017 г до 4,5 лет в 2019 г, при этом у отдельных 
банков в портфеле встречаются ссуды срочностью более 10 лет [13]. 

Тенденция к увеличению срочности кредитования отчасти обусловлена 
снижением денежных доходов россиян, а также активной практикой рефинан-
сирования задолженности на более выгодных условиях кредитования. 

Так, например, из данных, представленных в табл. 2 видно, что средне-
взвешенные процентные ставки (в годовом исчислении) по выданным населе-
нию кредитным договорам за период с августа 2019г. по август 2020 гг. на срок 
превышающий три года в среднем на два процентных пункта ниже, чем по кре-
дитам, срок которых не превышает одного года. 
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Таблица 2 
Средневзвешенные процентные ставки по кредитам, предоставленным  

в рублях кредитными организациями физическим лицам  

Период 
по 30 крупнейшим банкам в целом по РФ 
до 1 года свыше 3 лет до 1 года свыше 3 лет 

Август 2019 14,68 12,55 14,60 12,73 
Сентябрь 2019 14,11 12,35 14,23 12,53 
Октябрь 2019 13,16 12,14 13,74 12,33 
Ноябрь 2019 15,21 11,88 15,13 12,07 
Декабрь 2019 15,07 11,58 14,83 11,75 
Январь 2020 15,39 11,89 15,00 12,06 
Февраль 2020 14,71 11,58 14,60 11,77 
Март 2020 14,64 11,37 14,19 11,55 
Апрель 2020 14,87 11,25 14,81 11,44 
Май 2020 14,55 11,07 14,39 11,27 
Июнь 2020 14,52 10,88 13,95 11,08 
Июль 2020 13,99 10,32 13,63 10,52 
Август 2020 13,81 10,17 13,47 10,37 

Примечание. Составлено авторами по данным Банка России URL: 
https://www.cbr.ru/statistics/bank_sector/int_rat/ (дата обращения: 19.10.2020). 

 
Вместе с тем, хотелось бы отметить, что в целом средневзвешенные про-

центные ставки по выданным населению кредитам за период с августа 2019-
август 2020 гг. снизились существенно меньше, чем значение ключевой ставки 
Банка России за сопоставимый период времени (с 7,25% в августе 2019 г до 
4,25 в августе 2020 г.[8]). 

Таким образом, смягчение денежно-кредитной политики Банка России, 
снизившего ключевую ставку во время первой волны пандемии с 6 до 4,5%, не 
привело к уменьшению стоимости необеспеченных кредитов для граждан, а 
даже, как следует из обзора рейтингового агентства «Эксперт РА», за второй 
квартал 2020 г. средняя ставка по потребительскому кредитованию выросла бо-
лее чем на 1 процентный пункт по сравнению с первым кварталом 2020 г., что 
по мнению экспертов объясняется увеличением роста рисков в потребитель-
ском кредитовании на фоне пандемии, который  перевесил влияние денежно-
кредитной политики Банка России динамику ставок [7]. 

Следует отметить, что с  начала пандемии COVID-19 в рамках принятого 
ряда мер, призванных оказать поддержку населению в условиях снижения 
уровня доходов из-за ограничений, введенных после появления коронавирус-
ной инфекции, в начале апреля 2020 г. был принят Федеральный закон от 
03.04.2020 № 106-ФЗ «О внесении изменений в Федеральный закон «О Цен-
тральном банке Российской Федерации (Банке России)» и отдельные законода-
тельные акты Российской Федерации в части особенностей изменения условий 
кредитного договора, договора займа», позволяющий предоставить кредитные 
каникулы до шести месяцев гражданам, обязавшимся по кредитным договорам 
удовлетворяющим следующим условиям: размер кредита не превышает макси-
мального размера, установленного Правительством РФ; отмечается снижение 
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дохода более чем на 30 % за месяц, предшествующий обращению в банк, по 
сравнению со среднемесячным доходом за 2019 год; в отношении кредитного 
договора не действует льготный период, установленный в соответствии со ст. 
6.1-1 Федерального закона от 21.12.2013 № 353-ФЗ «О потребительском креди-
те (займе)». 

По причине снижения уровня доходов населения и сложностей с обслу-
живанием кредитных обязательств по с начала пандемии (апрель 2020 г.) по 
конец июня 2020 г была реструктурирована задолженность физических лиц в 
объеме 625 млрд рублей, что составляет около 4 % совокупной просроченной 
задолженности [7], при этом более 50% задолженности россиян приходилось на 
потребительское кредитование [14]. 

Таким образом, можно сделать вывод о том, что по причине снижения ре-
альных располагаемых доходов населения и высокой стоимости обслуживания 
кредитных договоров, риски потребительского кредитования населения могут 
существенно увеличиться уже к концу 2020 г. 

Работа выполнена при финансовой поддержке гранта Президента РФ 
(проект НШ-2781.2012.2) и РФФИ (проект 12-07-00057). 
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Социальное развитие общества является многомерным понятием и имеет свои осо-

бенности. В статье экономический прогресс рассматривается как основной источник соци-
ального развития. Сделан акцент на то, что любой финансово-экономический кризис оказы-
вает негативное влияние на качество социальной среды. Автор уделяет внимание вопросам, 
которые определяют степень влияния кризиса на социальное развитие. В заключении сделан 
вывод о том, что является важнейшим условием для преодоления негативных последствий 
кризиса. 

 

FINANCIAL AND ECONOMIC RISKS  
INFLUENCE ON SOCIAL DEVELOPMENT 

 
B. I. Trifonov 

 
Social development is a multidimensional concept and has its own characteristics. It’s con-

sidered economic progress as the main source of social development. The article emphasized that 
any financial and economic crisis has a negative impact on the quality of social environment. The 
author pays attention to the issues that determine the degree of crisis influence on social develop-
ment. It’s concluded that what is the most important condition for overcoming the negative conse-
quences of financial and economic crisis. 

 

Социальное развитие – довольно сложная категория, которая охватывает 
различные аспекты изменений в жизни людей как на уровне отдельных госу-
дарств (регионов), так и на международном уровне. Оно учитывает демографи-
ческие процессы, изменения здоровья, образования, качества материального 
потребления населения. Это развитие отражает постоянное стремление челове-
ка к совершенствованию условий своего существования с учетом тех ресурсов 
и возможней, которые у него есть. 

Общество представляет собой совокупность разных систем (экономиче-
ской, политической, социальной, культурной и т.д.), и развитие любой из этих 
систем приводит к развитию общества в целом. Особенность состоит в том, что 
скорость происходящих изменений в социальной системе отличается от скоро-
сти изменений в других системах. В связи с этим не всегда удается установить 
связь между изменениями в социальной системе и других системах. 

Основным источником социального развития является экономический 
прогресс. Именно экономика выступает ведущим фактором перехода из одного 
состояния в другое. За счет создания экономических благ у государства, бизне-
са, населения появляется возможность повысить качество социальной среды 
(см. рисунок). В частности, государство может направить больше финансовых 
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ресурсов на развитие систем здравоохранения, образования, пенсионного обес-
печения, а также социальную поддержку отдельных категорий населения. Биз-
нес, в свою очередь, может уделить больше внимания вопросам развития кор-
поративных социальных программ, улучшению условий труда. Положительные 
изменения в экономике приводят к росту материального благополучия населе-
ния, дают возможность улучшить условия жизни в будущих периодах (напри-
мер, за счет участия в системах накопительного страхования). 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

 
 
 
 
 
 

Иллюстрация влияния экономического развития на рост качества социальной среды 
 

Современное общество постоянно находится в зоне риска. Сегодня риск 
— это общий признак и основание современного общества [1]. При всем мно-
гообразии рисков, с которыми сталкивается человек, особое место занимает 
финансовый риск. При его проявлении возникает финансовый кризис, затраги-
вающий деятельность финансовых институтов. Однако финансовый кризис в 
большинстве случаев инициирует другой тип кризиса, а именно – экономиче-
ский. Поэтому между категориями «кризис финансовый» и «кризис финансово-
экономический» существует тесная взаимосвязь [2]. 

Любой финансово-экономический кризис затрагивает интересы больших 
групп населения, оказывая негативное долгосрочное влияние на социальное 
развитие общества. Кризис приводит к снижению налоговых поступлений в 
бюджеты всех уровней, уменьшению взносов во внебюджетные фонды (Пенси-
онный фонд, Федеральный фонд ОМС, Фонд социального страхования). В кор-
поративном секторе снижается приток капитала за счет уменьшения спроса на 
товары и услуги, многие компании испытывают финансовые трудности. Прояв-
ляется риск ликвидности, кредитные, рыночные риски, что отражается на дея-
тельности многих организаций. Это все негативно сказывается на выполнении 
государством и бизнесом своих социальных обязательств. Финансово-
экономический кризис приводит к росту безработицы, снижению доходов до-
мохозяйств и, соответственно, ухудшению материального благополучия насе-
ления. В результате этого население тратит больше финансовых ресурсов на 
текущее потребление, при этом возможность улучшения условий жизни в бу-

Экономическое 
 развитие 

Бизнес Население Государство 

 Развитие систем здра-
воохранения, образова-
ния, пенсионного обес-
печения 

 Социальная под-
держка отдельных кате-
горий населения 

 Развитие корпора-
тивных социальных 
программ 

 Улучшение условий 
труда 

 

 Рост материального 
благополучия 

 Возможность улуч-
шить условия жизни 
в будущих периодах 
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дущих периодах уменьшается. Кроме того, следствием кризиса являет рост со-
циально-психологического напряжения в обществе. 

Здесь необходимо сделать три оговорки. Первое, большое значение имеет 
«экономическое» состояние государства, бизнеса и населения в начальный мо-
мент кризиса. Если были накоплены достаточные финансовые резервы, то 
влияние кризиса на социальное развитие может быть ограниченным. Государ-
ство, корпоративный сектор имеют возможность выделить дополнительные 
финансовые ресурсы на поддержку систем социального обеспечения населения. 
Материальное благополучие населения за счет собственных накоплений также 
не претерпит значительного снижения. 

Второе, важнейшей характеристикой, определяющей общую степень 
влияния кризиса на социальное развитие, выступает продолжительность данно-
го кризиса. Это является следствием первой оговорки: с течением времени ис-
тощаются резервы, которые во время кризиса используются для поддержания 
социального развития. По мере их истощения изменяется вектор направлений 
многих процессов в социальной системе. Например, снижаются инвестиции в 
здравоохранение, корпоративные социальные программы. По скорости исто-
щения на первом месте стоят резервы населения, затем – корпоративного сек-
тора, на последнем – государства. 

Третье, наличие регулятора, который определяет порядок многих соци-
альных процессов – одно из ключевых условий для успешного социального 
развития общества. Сегодня главным субъектом управления выступает госу-
дарство, и в период финансово-экономических кризисов на него возлагается 
особенная роль. От него во многом зависит «содержание» данного развития, 
оно обеспечивает социальную защиту разных категорий населения. 

При анализе влияния финансово-экономических рисков на социальное 
развитие общества всегда возникает один и тот же вопрос: что необходимо де-
лать государству, бизнесу, населению в период роста экономики (дополнитель-
но к накоплению резервов) для того, чтобы в будущем последствия кризиса для 
социального развития были минимальны? Мы исходим из того, что для этого 
должна быть диверсификация механизмов, которые оказывают влияние на со-
циальное развитие. Это означает, что на каждом уровне (домохозяйств, регио-
нов, корпоративного сектора, государства и т.д.) должны эффективно функцио-
нировать различные страховые, накопительные, распределительные системы 
социальной защиты населения. Наличие большого числа разных механизмов, 
которые независимо друг от друга обеспечивают поступательное развитие, яв-
ляется важнейшим условием преодоления негативных последствий финансово-
экономического кризиса. 
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