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Аннотация

Работа посвящена актуальной проблеме структурирования затрат на контекстную и 
таргетированную рекламу в сети интернет. Выбор структуры финансирования рекламной 
кампании рассматривается с позиции нарушения принципа симметрии интереса пользователей к 
рекламным объявлениям. Целью работы является разработка методики структурирования затрат на 
рекламную кампанию на основе кластерного анализа с учетом асимметрии интереса пользователей 
к рекламе. Ключевой особенностью проводимого исследования является описание возможности 
использования асимметрии интереса пользователей в прикладных решениях, таких как интернет-
реклама. В качестве показателя, характеризующего степень дисбаланса проявления какого-
либо признака, при кластеризации используется коэффициент Джини. Также рассматриваются 
особенности применения коэффициента подъема и кривой Лоренца для оценки эффективности 
контекстной и таргетированной рекламы для различных групп клиентов. Использование индекса 
Джини и кластерного анализа позволяет проанализировать возможности повышения дохода от 
рекламы и сравнить его с показателями, достигаемыми при отсутствии какой-либо политики 
структурирования рекламных затрат. Выявление подобных закономерностей в группах потребителей 
позволяет наметить основные направления развития продукта и интерес покупателей к нему. 
Описанную методику следует применять в целях повышения эффективности использования 
баннерной рекламы и алгоритмов кластеризации. Указанный подход не позволяет улучшить 
показатель кликабельности баннеров, но позволяет реализовать индивидуальный подход к рекламе 
продуктов с текущим количеством кликов, а также более эффективно структурировать затраты на 
различные виды рекламы.

Ключевые слова: информационная асимметрия; индекс Джини; кластерный анализ; баннерная реклама; 
иерархическая кластеризация. 
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Введение

Н
а сегодняшний день одним из наибо-
лее динамично развивающихся сегментов 
рекламной деятельности является реклама в 

сети интернет. Например, баннерная реклама позво-
ляет более точно и эффективно донести рекламное 
объявление до заинтересованного клиента. При 
этом существует достаточно много вариантов моне-
тизации показа рекламных объявлений в зависимо-
сти от назначения и возможностей.

Такой вид рекламы, разумеется, требует опреде-
ленных вложений, которые не всегда бывают оправ-
даны, поскольку распространение информации и 
технологии подачи рекламных объявлений, а так-
же их стоимость зависят от большого количества 
факторов и носят сложный случайный характер [1]. 
Зачастую трудно понять, какая именно категория 
пользователей окажется заинтересована в реклам-
ном объявлении, еще труднее спрогнозировать рост 
продаж в зависимости от вложений в рекламу.

В этой связи существует два принципиально раз-
ных вида рекламы: контекстная и таргетированная. 
Контекстная реклама позволяет выполнять авто-
матизированный показ рекламного объявления в 
соответствии с предметной областью поиска кли-
ентом товаров. Таргетированная реклама, напро-
тив выполняет поиск аудитории под предложение 
по признакам, что является более сложной зада-
чей. Несмотря на то, что и тот и другой вид рекла-
мы имеет тонкие настройки показа, эффективность 
контекстной рекламы зачастую оказывается выше, 
ввиду работы с заинтересованной аудиторией.

Однако компании также заинтересованы в рас-
ширении своей целевой аудитории. Поэтому воз-
никает задача определения структуры финансиро-
вания рекламной кампании по видам в зависимости 
от видов бизнеса и особенностей поведенческой 
активности клиентов, как заинтересованных, так и 
потенциальных.

Зачастую целесообразно использовать оба вида 
рекламы, вместо того, чтобы отдавать предпочте-
ние одному виду рекламы за счет другого. Поэтому 
цель исследования – разработка методики структу-
рирования затрат на рекламную кампанию, учиты-
вающей нарушение принципа симметрии интереса 
пользователей к рекламе. 

Выбор структуры финансирования рекламной 
кампании не столь очевиден, как может показаться 
на первый взгляд. Он обусловлен явлением инфор-
мационной асимметрии [2, 3] на рынке онлайн-про-

даж товаров и услуг. В этом случае продавцы ведут 
бизнес, не владея полной информацией о конку-
рентной среде, а также намерениях покупателей 
[1, 4]. В свою очередь, покупатели формируют свое 
мнение о товаре или услуге на основе различного на-
бора факторов и источников, постоянно прислуши-
ваются к мнению сетевых сообществ, читая статьи, 
отзывы в сети интернет, следуя за лидерами мнений 
и т.п. Таким образом, взаимодействие между рекла-
модателем и пользователем продукта усложняется с 
учетом информационной асимметрии рынка. В ка-
честве основной гипотезы принимается связь явле-
ния рыночной асимметрии с дисбалансом в пове-
денческой активности групп клиентов [5, 6].

Существуют различные методики структуриро-
вания и планирования затрат на рекламную кампа-
нию с учетом предпочтений целевой аудитории [7]. 
При этом используются различные офлайн- и он-
лайн-инструменты, например, анкетирование по-
купателей, либо выбор одного из видов рекламы 
(контекстной или таргетированной) в зависимости 
от цели организации (вывод на рынок нового про-
дукта, наращивание целевой аудитории и т.д.). С од-
ной стороны, эти подходы позволяют значительно 
упростить процесс планирования, но с другой сто-
роны не позволяют гибко настраивать и эффектив-
но управлять рекламной кампанией. Предлагаемый 
подход является одной из модификаций алгоритма 
структурирования затрат на рекламную кампанию 
на основе оценки экономического эффекта клика-
бельности и использования методов классификации 
[8]. В частности, предлагается использование мето-
дов кластерного анализа для создания более адекват-
ной модели структурирования затрат на рекламу.

1. Предлагаемый подход  
к структурированию затрат на рекламу

Механизм контекстной рекламы представляет 
собой автоматизированную сделку по реализации 
рекламы, а полезность показа рекламного баннера 
измеряется с помощью показателя кликабельности 
CTR (Click Through Rate) [1, 9]:

                 	 (1)

Когда компания знает о предпочтениях части сво-
их клиентов, она может обратиться к одному из про-
вайдеров объявлений, который реализует механизм 
контекстной рекламы для соответствующих пользо-
вателей. Такие объявления менее эффективны при 
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поиске и расширении целевой аудитории, посколь-
ку показываются только тем клиентам, которые уже 
заинтересованы в покупке данного товара.

В случае тагретированной рекламы владельцы 
баннеров получают оплату по количеству кликов и 
по показам, когда пользователь видит баннер, но не 
нажимает на него.  Способ монетизации баннеров 
заключается в их продаже на аукционе объявлений, 
где рекламодатели делают ставки на эти баннеры 
при различном количестве участников аукциона 
и условиях размещения.  Таргетированная реклама 
позволяет привлечь больше целевой аудитории, од-
нако является менее точным, хотя и более дешевым 
инструментом интернет-маркетолога.

Если бюджет рекламной кампании ограничен, 
то эти средства могут быть распределены между 
поставщиками рекламы, к примеру, следующим 
образом: 30% средств – провайдеру контекстной 
рекламы, а 70% – поставщикам таргетированной 
рекламы. В итоге компании необходима модель, 
которая позволит установить пропорции финанси-
рования указанных видов рекламы в соответствии с 
интересами пользователей. 

Эффективность проведения рекламной полити-
ки с учетом построенной модели может быть оце-
нена с помощью коэффициента подъема [9]:

                                 	 (2)

где P (A) и P (B ) – вероятности интереса к контекст-
ной и таргетированной рекламе соответственно;

совместная вероятность P (A  B ) – вероятность 
интереса обоим видам рекламных объявлений со 
стороны пользователей.

Коэффициент подъема является показателем эф-
фективности таргетированной рекламы и исполь-
зуется при прогнозировании или классификации 
групп пользователей [10], проявляющих повышен-
ный интерес к рекламе. Модель хорошо работает, 
если реакция в рамках целевого сегмента аудитории 
намного лучше, чем в среднем для общего количе-
ства пользователей, которым была показана реклама.

Отметим, что если учитывать только 30% воз-
можного распределения для контекстной рекламы, 
то это означает, что нас интересуют только клиен-
ты децилей 1, 2 и 3. Однако может сложиться ситу-
ация, когда значение CTR выше среднего также и 
для дециля 4 (рисунок 1). Данный подход основан на 
классификации пользователей и аналогичен идее 
ABC-анализа [11].

Один из подходов к расчету коэффициента 
подъема заключается в разделении пользовате-
лей на квантили и ранжировании квантилей по 
степени подъема. Далее необходимо рассмотреть 
каждый квантиль и, взвесив прогнозируемую ве-
роятность отклика (и связанную с ней финансо-
вую выгоду) по отношению к затратам на рекламу, 
принять решение о финансировании рекламной 
кампании. Описание данного принципа на од-
ном из примеров показано на рисунке 2. Кривая, 
обозначенная как «случайная модель», характе-
ризует ситуацию абсолютно равномерного рас-
пределения интереса к рекламе у всех пользова-
телей. Эта кривая называется кривой абсолютной 
симметрии и означает отсутствие экономическо-
го эффекта от рекламы, поскольку пользователи 
проявляют интерес к рекламным объявлениям в 
случайном порядке, вне зависимости от действий 
продавца, что в реальных условиях практически 
недостижимо [12, 13]. В этой связи существует 
возможность оценить экономический эффект, 
который получен от пользователей, проявив-
ших интерес к рекламе. Кривые, обозначенные 
на рисунке 2 как «идеальная модель» и «нормаль-
ная модель», характеризуют эффективность ре-
кламы для различных сегментов пользователей. 
Такая модель может рассматриваться как разно-
видность кривой рабочей характеристики прием-
ника (ROC) [14, 15], которая также известна под 
названием кривой Лоренца [5, 14]. 

Рис. 1. Вероятность клика для каждого дециля клиентов
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Кривая Лоренца для идеальной модели характе-
ризует случай, когда реклама эффективна строго для 
одного небольшого сегмента пользователей, на ко-
торых приходится около 90% прибыли от рекламных 
объявлений, а остальные пользователи, которым 
была показана реклама, не проявляют к ней инте-
реса. В этом случае затраты на контекстную рекламу 
могут быть структурированы в меньшей пропорции 
в целях поиска новых заинтересованных клиентов с 
помощью таргетированной рекламы.

Если максимальный экономический эффект по 
сравнению со случайной моделью достигается на 
четвертом дециле, то максимум заинтересованных 
пользователей составляет около 40% от их общего 
количества. Это случай характеризует нормальную 
модель, которая наиболее часто встречается на прак-
тике. Таким образом, поиск максимального эко-
номического эффекта для различного количества 
заинтересованных пользователей позволяет предва-
рительно структурировать затраты на рекламу.

2. Методика исследования

Разделение пользователей на децили целесоо-
бразно выполнять тогда, когда отсутствует допол-
нительная информация о пользователях, не позво-

ляющая выявить закономерности в их поведении. 
Следует отметить, что в случае контекстной рекла-
мы маркетологи обладают достаточно обширным 
массивом сведений, характеризующих поведенче-
скую активность пользователей продукта. Поэто-
му второй подход к расчету коэффициента подъ-
ема состоит в использовании кластерного анализа 
[16, 17] для построения кривой Лоренца. Для того 
чтобы оценить однородность интереса пользовате-
лей к рекламному объявлению, а также сопоставить 
объявления с их интересами, необходимо перейти к 
кластерному анализу реакции пользователей на ре-
кламные объявления [18]. 

Существующие подходы [19] используют в каче-
ства показателя асимметрии дисперсию различий 
между тестовой и обучающей выборками относи-
тельно среднего уровня. Однако методы кластерно-
го анализа, являясь методами машинного обучения 
без учителя, требуют использования иных показа-
телей нарушения симметрии классов, которые ис-
пользуются в настоящей работе. 

Разработанная методика включает в себя следую-
щие этапы:

Этап 1. Для оценки качества кластеризации по-
купателей необходимо оценить количество класте-
ров (групп разбиения), а также однородность кла-
стеров с точки зрения количества входящих в них 
клиентов.

Следует отметить, что количество групп разбие-
ния клиентов заранее неизвестно, поэтому исполь-
зовать кластеризацию на основе метода k-средних 
не представляется возможным. Кластеризация с 
использованием алгоритмов на основе деревьев ре-
шений требует тестовой обучающей выборки. Од-
нако в случае рекламной кампании эта выборка мо-
жет динамически изменяться. Поэтому в качестве 
наиболее подходящего метода в работе использу-
ются иерархические методы кластеризации [17], не 
требующие обучающей выборки и позволяющие 
осуществлять разбиение клиентов на группы по 
признакам.

Иерархические методы разбиения на кластеры 
позволяют выбрать один из двух вариантов объеди-
нения:

1) Агломеративная кластеризация начинается с n 
кластеров, где n – число наблюдений (предполага-
ется, что каждое из них представляет собой отдель-
ный кластер). Затем алгоритм пытается найти и 
сгруппировать наиболее схожие между собой точки 
данных;

Рис. 2. Оптимизации затрат на контекстную рекламу
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2) Дивизионная кластеризация выполняется про-
тивоположным образом: изначально полагается, 
что все n точек данных представляют собой один 
большой кластер, после чего наименее схожие из 
них разделяются на отдельные группы.

При этом агломеративная кластеризация луч-
ше подходит для выявления небольших кластеров, 
а применение дивизионной кластеризации целе-
сообразно для выявления крупных кластеров. По-
скольку предполагаемые признаки клиентов описы-
ваются категориальными переменными, в качестве 
метрики разделения кластеров используется рассто-
яние Гоуэера [18].

Этап 2. На этом этапе необходимо построить 
кривую Лоренца для оценки дисбаланса интереса 
пользователей к рекламным объявлениям. В каче-
стве показателя, характеризующего степень дис-
баланса проявления какого-либо признака, часто 
используется коэффициент Джини [20, 21]. На ри-
сунке 3 представлен пример, показывающий зави-
симость доли точек в i-м кластере (от общего ко-
личества точек в выборке) от кумулятивной доли 
количества кластеров. 

Например, для четырех кластеров доля первого кла-
стера будет составлять 0,25 (25%). Этот кластер будет 
содержать в себе 25 точек из 100, поэтому на графике 
будет отображаться точка (0,25; 0,25). Если все кла-
стеры имеют одинаковое количество точек, то наблю-
дается абсолютная симметрия в группах разбиения и 
коэффициент Джини равен нулю. Соответственно, 

дисбаланс описывается площадью ограниченной ло-
манной кривой Лоренца и кривой абсолютной сим-
метрии и рассчитывается по формуле:

       	 (3)

где n – количество кластеров;

X
k
 – кумулятивная доля количества кластеров; 

Y
k
 – кумулятивная доля количества точек в кла-

стере.

Чем больше значение коэффициента Джини от-
клоняется от нуля, тем в большей степени проявля-
ется асимметрия в характеристиках кластеров [21–
23]. Расчет коэффициента Джини дает возможность 
найти наилучшее соответствие между вариантами 
кластеризации продуктов и покупателей, что спо-
собствует повышению клиентоориентированности 
продуктов и повышению эффективности рекламы. 
В итоге необходим переход от методов классифика-
ции пользователей к их кластеризации, что одновре-
менно позволит выполнить более точные настройки 
как контекстной, так и таргетированной рекламы. 
Однако для этого сначала необходимо оценить каче-
ство разбиения групп на кластеры с помощью коэф-
фициента Джини.

На рисунке 4 представлен пример, в котором рас-
сматривается сравнение нескольких кривых Лорен-
ца для четырех, пяти и десяти кластеров. Показано, 
что в данном случае при пяти кластерах не только 
наблюдается наилучше качество разбиения пользо-
вателей на группы, но и имеется возможность сде-
лать вывод о том, что пользователи первого кластера 
обеспечивают максимальный прирост прибыли от 
рекламы.

Этап 3. На завершающем этапе необходимо опре-
делить, при каком значении кумулятивной доли 
кластеров наблюдается максимальный коэффици-
ент подъема, что позволяет сделать вывод о выделе-
нии той части пользователей, для которых более эф-
фективна контекстная реклама, в соответствии с чем 
устанавливается доля контекстной рекламы в общем 
объеме затрат.

3. Пример применения  
предлагаемого подхода

С помощью индекса Джини и кластерного подхо-
да можно рассчитать, насколько возможно улучшить 
доход от рекламы в одних и тех же условиях с помо-
щью использования описанной в работе методики и 

Рис. 3. Интерпретация коэффициента Джини 
в задачах кластеризации
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сравнить его с результатами, получаемыми при от-
сутствии какой-либо политики структурирования 
рекламных затрат. Следует отметить, что указанная 
методика не позволяет улучшить CTR в целом, но 
позволяет оптимизировать затраты на рекламу про-
дукта с текущим количеством кликов и покупок. 

Рассмотрим на конкретном примере, как рабо-
тает данный подход к оценке эффективности ре-
кламы. В первую очередь, были смоделированы 
исходные данные средствами языка R с помощью 
пакетных функций dunif и dbinom. Моделирование 
выполнялось на основе различных функций рас-
пределения, характеризующих появление того или 
иного признака. Синтезированная тестовая вы-
борка состояла из 10 тыс. точек, каждая из которых 
описывает действие пользователя в соответствии со 
следующими признаками: 

 уникальный идентификатор действия, тип 
«string» – последовательная нумерация;

 дата и время, тип «object» – дискретное равно-
мерное распределение в пределах от начальной до 
конечной даты;

 операционная система пользователя, тип  
«string» – дискретное равномерное распределение по 
четырем типам операционных систем;

 браузер пользователя, тип «string» – дискретное 

равномерное распределение по шести наименова-
ниям браузеров;

 страна, тип «string» – дискретное равномерное 
распределение по девяти странам;

 тип реферальной ссылки, тип «string» – дис-
кретное равномерное распределение по пяти типам 
ссылок, соответствующих различным частям сайта, 
где размещаются баннеры;

 название баннера, тип «string» – дискретное 
равномерное распределение;

 действие (заинтересованность или отсутствие 
интереса), тип «binary int» – биномиальное распре-
деление с вероятностью покупки 0,05;

 покупка (покупка или отсутствие покупки), 
тип «binary int» – биномиальное распределение с 
вероятностью покупки 0,02.

В качестве одного из упрощений принимается, что 
кумулятивный доход от покупки измеряется в от-
носительных единицах – вероятностях совершения 
покупки одной единицы одинаковых товаров. 

Следующим шагом является выбор пользовате-
лей, которые отреагировали на рекламные объявле-
ния. Таких в данном случае оказалось 453 человека  
(CTR = 4,53%), из которых совершили покупки 50 
человек. Затем необходимо оценить однородность 
по кластерам заинтересованных клиентов, совер-
шивших покупки.

На следующем шаге необходимо выполнить кла-
стеризацию клиентов иерархическими методами 
[22], с помощью двух алгоритмов: на основе дивизи-
онной и агломеративной кластеризации. 

Показатели суммы квадратов расстояний между 
точками внутри кластера и средней ширины силуэта 
[24, 25] позволяют оценить качество кластеризации. 
Для суммы квадратов расстояний используется ме-
тод «локтя» [22, 26] для определения оптимального 
количеств кластеров, а локальный максимум зна-
чения ширины силуэта позволяет выбрать количе-
ство кластеров с наилучшим разделением. Таким 
образом, оптимальное количество групп разбие-
ния – кластеров равно пяти для агломеративного, и 
восьми – для дивизионного алгоритма кластериза-
ции (рисунок 5). Кроме того, можно оценить внутри-
кластерное разнообразие действий пользователей 
относительно покупок. Для этого необходимо срав-
нить, как могут быть структурированы затраты на 
рекламу с учетом коэффициента Джини. Показате-
ли, характеризующие кластерное разнообразие для 
разбиения на 5 и 8 кластеров, приведены в таблице 1.

Рис. 4. Пример структурирования затрат на рекламу  
на основе кластерного анализа
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Рис. 5. Показатели оценки качества кластеризации

Таблица 1. 
Результаты иерархической кластеризации заинтересованных пользователей

№ кластера 1 2 3 4 5 6 7 8

Дивизионная кластеризация

Процент от общего количества заинтересованных клиентов 0,071 0,717 0,082 0,029 0,040 0,035 0,015 0,011

Вероятность покупки 0,04 0,9 0,04 0 0,02 0 0 0

Процент от общего количества заинтересованных клиентов 0,071 0,717 0,168 0,029 0,015 – – –

Вероятность покупки 0,04 0,82 0,1 0 0,04 – – –

Агломеративная кластеризация

Процент от общего количества заинтересованных клиентов 0,2649 0,6225 0,0442 0,0265 0,0155 0,0110 0,0110 0,0044

Вероятность покупки 0,1 0,86 0,02 0 0 0,02 0 0

Процент от общего количества заинтересованных клиентов 0,265 0,660 0,044 0,026 0,004 – – –

Вероятность покупки 0,16 0,76 0,04 0,04 0 – – –
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Пороговое значение доли покупателей (рисунок 
6), характеризующее максимальный экономиче-
ский эффект (коэффициент подъема) от рекламы, 
для пяти кластеров варьируются от 0,66 до 0,71 для 
алгоритмов агломеративной и дивизионной кла-
стеризации соответственно. Это означает, что для 
оптимального структурирования затрат на рекла-
му следует учесть, что большинство пользователей 
(около 80%), относящихся к кластеру 2 (таблица 1), 
не имеют четких намерений и признаков действий, 
связанных с покупкой товара, т.е. купили его веро-
ятнее всего спонтанно [2, 27], осуществляя поиск 
по потребностям. Поэтому в данном примере около 
70% затрат на рекламу целесообразно отдать кон-
текстной рекламе, которая позволит точечно воз-
действовать лишь на заинтересованных пользова-
телей, в то время как остальные 30% следует отдать 
таргетированной рекламе для привлечения новых 
клиентов.

Однако в случае пяти кластеров площадь под 
кривой существенно меньше, чем в случае восьми 
кластеров, когда имеется более детальное разби-
ение. Следует учесть, что большую площадь дает 
алгоритм агломеративной кластеризации, пока-
зывающий в этом случае наилучшие результаты, 
несмотря увеличение количества кластеров. По-
роговые значения доли покупателей для обоих ал-
горитмов практически не изменились, что говорит 

о сбалансированности и достоверности получен-
ных результатов. Однако само значение коэффи-
циента подъема значительно выросло и по нему 
можно судить о том, что максимальный экономи-
ческий эффект от рекламы достигается при фи-
нансировании контекстной рекламы в объеме 62% 
от общих затрат. При этом уточняются признаки 
пользователей, которые, вероятнее всего, купят 
товар, а вероятность покупки увеличивается с 82% 
до 90%.

4. Обсуждение  
предлагаемого подхода

Для того, чтобы оценить возможности предла-
гаемого подхода рассмотрим диаграмму, на кото-
рой показаны результаты структурирования затрат 
на рекламную кампанию на основе ранжирования 
клиентов по децилям (рисунок 7).

Из рисунка 7 видно, что структура затрат на кон-
текстную и тагретированую рекламу путем ран-
жирования по децилям заметно отличаются от 
кластерного подхода. В случае ранжирования кли-
ентов по децилям получен максимальный коэф-
фициент подъема для 20% клиентов, что говорит о 
финансировании контекстной рекламы в объеме 
лишь 20% от общего количества затрат. Несмотря 
на то, что данный график более близок к идеаль-

Рис. 6. Пример структурирования затрат на рекламу на основе иерархической кластеризации  
для пяти (а) и восьми (б) кластеров

а). б).
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ному случаю, данная модель имеет минимальный 
запас для улучшения. Кроме того, невозможно 
провести корректное сравнение полученных кри-
вых Лоренца для кумулятивной доли точек по де-
цилям и кумулятивной доли кластеров, поскольку 
в первом случае проводилось ранжирование, а во 
втором – признаковая кластеризация. По этой же 
причине нельзя сравнивать полученные на рисун-
ках 6 и 7 площади под кривыми Лоренца. Одна-
ко по коэффициенту подъема и в том, и в другом 
случае можно судить о пропорциях затрат на ре-
кламу. Заметные отличия объясняются тем, что 
в случае ранжирования по децилям учитываются 
лишь факты совершения сделки, но такой под-
ход не учитывает признаки клиентов. Основным 
преимуществом предлагаемой методики является 
возможность более гибко настраивать структуру 
затрат на рекламу в зависимости от признаков по-
веденческой активности клиентов. Кластерный 
подход позволяет построить более адекватную 
модель и более точно настроить контекстную ре-
кламу.

Заключение

Анализ результатов позволяет сделать следующие 
выводы.

1.  Для расширения возможностей подходов к 
структурированию затрат на баннерную рекламу 

необходимо использовать алгоритмы кластеризации 
на основе категориальных признаков действий 
пользователей.

2.  Методы иерархической кластеризации хоро-
шо подходят для оценки необходимого количе-
ства кластеров, а также дают возможность выявить 
скрытые закономерности в поведенческой актив-
ности клиентов.

3.  Коэффициент Джини дает возможность оце-
нить качество кластеризации и определить группы 
пользователей, дающие максимальное значение ве-
роятности покупки.

4. Использование кластерного подхода позволяет 
не только структурировать затраты на рекламу, но и 
определить, какой тип рекламы следует применять 
по отношению к каким пользователям. Это дает бо-
лее широкие возможности для оптимизации затрат 
и повышения эффективности рекламной кампа-
нии.

Выявление скрытых закономерностей в группах 
потребителей позволяет выявить основные направ-
ления развития продукта и интерес покупателей к 
нему, а также оценить устойчивость рынка продук-
тов с аналогичными характеристиками и стабиль-
ность его развития. 

Полученные результаты раскрывают приклад-
ные возможности использования принципа нару-
шения симметрии в бизнес-задачах, и, в отличии 
от существующих работ [6, 27], отражают воз-
можности структурирования затрат на рекламную 
кампанию. Данный подход позволяет не только 
выявить популярность продуктов по признакам, 
но и определить наиболее эффективные способы 
привлечения клиентов для того или иного вида 
продукции. Это достигается путем сопоставления 
результатов поведенческой активности клиентов 
относительно совершения целевых действий, а 
также признаков товаров, относительно которых 
они совершили эти действия. Также одним из пре-
имуществ является возможность использования 
неопределенности Джини и коэффициента подъ-
ема в качестве индикаторов групп пользователей, 
для которых более эффективна контекстная или 
таргетированная реклама. 
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Abstract
This work is devoted to the highly topical problem of structuring costs for contextual and targeted advertising on 

the Internet. The choice of the ad campaign financing structure is considered from the point of view of violating the 
principle of symmetry of user interest in ads. The purpose of this work is to develop a methodology for structuring 
advertising campaign costs based on cluster analysis, taking into account the asymmetry of user interest in advertising. 
The key feature of the research is the description of the possibility of using the asymmetry of user interest in application 
solutions, such as online advertising. The Gini coefficient is used as an indicator of the degree of imbalance in the 
manifestation of a feature in clustering, and the features of using the lift coefficient and the Lorentz curve to evaluate the 
effectiveness of contextual and targeted advertising for various groups of customers are also considered. Using the Gini 
index and cluster analysis, you can analyze the possibilities of increasing ad revenue and compare it with the absence of 
any policy for structuring advertising costs. Identifying such patterns in consumer groups allows you to identify the main 
directions of product development and customer interest in it. The method described here should be used to improve 
the effectiveness of banner advertising and clustering algorithms. This approach does not improve banner clickability, 
but allows you to implement an individual approach to advertising products with the current number of clicks and more 
effectively structure the cost of various types of advertising.
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Аннотация

В статье предложена модель формирования устойчивых цепочек поставок сырья для 
лесоперерабатывающего комплекса, позволяющая в совокупности оптимизировать план закупок 
на российской сырьевой бирже и план выпуска готовой продукции. Модель представляет собой 
задачу математического программирования, в качестве целевой функции которой используется 
прибыль предприятия, а входными данными являются прогнозные значения структуры и объемов 
предложений на российской товарной бирже и спроса на готовую продукцию. Рекуррентные 
зависимости модели описывают потоки сырья на складе предприятия с учетом поступлений 
по закупаемым лотам, времени нахождения в пути и расходом ресурсов на производство 
моделируемых объемов выпускаемой продукции. Ограничения в модели представляют собой 
формализацию ограниченности потока финансовых ресурсов с учетом продаж и характеристики 
склада. Переменными оптимизации являются объемы посуточного выпуска готовой продукции 
по заданной номенклатуре и переменные, задающие включение лота в портфель приобретаемых 
на бирже заявок. Решение модели находится методом ветвей и границ с предварительным 
отсечением модифицированным методом Гомори. Рассмотрен пример формирования 
оптимальных планов закупки и выпуска лесоперерабатывающего комплекса из Приморского  
края, не имеющего собственных лесных участков, обеспечивающих производство сырьем. Дана 
оценка целесообразности взаимодействия предприятия с лесным отделом товарно-сырьевой 
биржи.

Ключевые слова: цепочка поставок; экономика предприятия; лесная биржа; анализ данных; норма затрат ресурсов; 
вместимость склада.
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Введение

В 
любой отрасли экономики производство 
является достаточно сложным и трудоем-
ким процессом, при управлении которым 

возникают разные по уровню и степени сложности 
задачи, требующие соответствующего инструмен-
тария для нахождения оптимальных решений. В 
своей стратегии развития предприятие может ори-
ентироваться на разные с финансовой точки зрения 
цели. В большинстве случаев такой целью является 
максимизация получаемой прибыли, величина 
которой зависит от многих факторов внешней и 
внутренней среды предприятия. 

Как правило, весь процесс производства можно 
разделить на три стадии. Первая – обеспечение ма-
териальными ресурсами (сырье, материалы). Вто-
рая – производство. Третья – реализация готовой 
продукции, в том числе логистика.

Каждый из этих процессов сложен по-своему. 
Серьезную проблему любому производству в лес-
ной отрасли доставляет обеспечение ресурсами 
[1]. Если необходимое сырье приобретается за 
пределами предприятия, то перед предприятием 
стоит задача выбора лучшего варианта по покуп-
ке и доставке сырья из районов добычи до места 
производства. Для лесопромышленного пред-
приятия, покупающего сырье на товарной бирже, 
количество возможных вариантов на горизонте 
планирования в несколько месяцев достаточно 
велико, что требует анализа значительного объе-
ма данных и использования специальных инстру-
ментов [2, 3].

Другим важным вопросом является задача вы-
бора оптимального объема производимой про-
дукции по каждому виду, с учетом сложившегося 
на рынке спроса [3, 4]. Однако формировать план 
производства на среднем или дальнем горизонтах 
планирования без понимания сложившейся конъ-
юнктуры рынка сырья сложно и даже опасно для 
дальнейшего существования предприятия. Может 
оказаться, что цены на сырье слишком высоки для 
его покупки в достаточном количестве, в то время 
как план производства сверстан из расчета на по-
лучение этого вида сырья. В связи с этим для ка-
чественного планирования объемов производства 
важен учет тенденций на рынке сырья.

Для решения вопроса об оптимальном плане 
выпуска необходимо строить его на основе име-
ющегося прогноза или известного распределения 

заявок, продаваемых на рынке. Таким образом, 
возникает вопрос, известный в литературе как про-
блема управления цепями поставок (supply chain 
management, SCM).

1. Обзор литературы  
и постановка задачи

Задачи класса SCM всегда сложны с нескольких 
точек зрения. Во-первых, нет точного универсаль-
ного метода поиска оптимальных или более-менее 
эффективных решений задач класса SCM [4]. Во-
вторых, существует огромное число факторов, кото-
рые необходимо учесть при поиске решений [1, 3, 5].

В лесной отрасли имеется своя специфика про-
цесса доставки сырья. Сырье, добываемое в лес-
ной отрасли, очень похоже на продукцию пищевой 
промышленности, поскольку у обоих присутствует 
временной фактор – фактор годности запасов. Если 
сырье лежит слишком долго, то высока вероятность 
того, что оно испортится и потеряет ликвидность. 
Поэтому скорость доставки сырья до пункта произ-
водства должна быть максимальной [2, 3]. 

Для достижения максимальной скорости до-
ставки сырья, чтобы сырье оставалось ликвидным 
для производителя, необходимо, во-первых, знать 
распределение рыночных заявок [1], во-вторых, 
учитывать время доставки сырья [4, 6], в-третьих, 
учитывать не менее важный фактор количества по-
требляемых типов сырья на единицу производимо-
го товара, а также учитывать запасы каждого сырья 
и максимальную вместимость склада.

Авторы работы [7] разработали для системы до-
ставки сырья одну из редких чисто линейных мо-
делей. В результате преобразования задачи ли-
нейного программирования в двухэтапную задачу, 
основанную на сценариях, появилась возможность 
устранить неопределенность уровней производства 
и погодных условий. Модель с применением сцена-
риев свела к минимуму общие затраты, включая на 
транспортировку, расширение склада и штрафы за 
нарушение пропускной способности.

Авторы работы [4] решили задачу о формиро-
вании цепочки поставок, принимая во внимание 
нормы трудозатрат на производство каждой еди-
ницы продукции. Коллектив авторов моделирует 
ситуацию по доставке до потребителей конечно-
го товара путем формирования матрицы входных 
и выходных потоков. В качестве целевой функции 
использовался показатель разности дохода от про-
даж и затрат на транспортировку товаров. Следует 
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отметить, что решение такой задачи носит одно-
разовый характер для сложившейся текущей ситуа-
ции, а для решения последующих задач по поставке 
товаров потребуется снова решать эту задачу. Это 
крайне сложно с точки зрения объема вычислений.

В статье [8] рассмотрен новый многопериодный 
проект цепочки поставок из нескольких продук-
тов, который учитывает экономические, экологи-
ческие и социальные аспекты. Модель нацелена на 
минимизацию общей стоимости системы, включая 
постоянные затраты на установку, транспортиров-
ку, производство, закупку, распределение и охра-
ну окружающей среды. В модели рассматриваются 
несколько аспектов проектирования сети цепочек 
поставок, таких как пропускная способность объ-
ектов, максимальный радиус охвата, ограниченный 
бюджет, а также минимально приемлемый уровень 
для социальной оценки предприятий и распреде-
лительных центров. Модель фиксирует различные 
категории неопределенности, включая как сторо-
ну поставщика, так и сторону получателя. Чтобы 
иметь дело с неопределенными параметрами, при-
меняется подход нечеткого программирования с 
ограниченными возможностями. Несколько тесто-
вых задач используются для анализа характеристик 
предлагаемой задачи. Результаты расчетов показы-
вают, что учет различных категорий неопределен-
ности имеет решающее значение для проектиро-
вания эффективной и действенной сети цепочек 
поставок. К недостаткам данной модели следует 
отнести отсутствие учета доставки сырья до пункта 
производства, а также максимального объема сы-
рья и товаров, которые могут единовременно нахо-
диться на складах.

Авторы работы [9] утверждают, что снижение ры-
ночных цен приводит к необходимости снижения 
затрат на поставку древесной щепы для обеспе-
чения прибыльности в цепочке поставок и про-
должения поставок лесной щепы. Измельчение и 
транспортировка являются двумя основными фак-
торами, влияющими на общие расходы в системе 
снабжения биотопливом. Для того, чтобы полно-
стью использовать полезную нагрузку грузового 
транспорта и снизить транспортные расходы, остат-
ки лесозаготовок обычно скалывают при посадке 
так, чтобы минимизировать пустое пространство. 
Для подрядчика важно максимально увеличить 
долю эффективного рабочего времени по отноше-
нию к запланированному рабочему времени. В на-
стоящее время весьма распространено мнение, что 
эффективное рабочее время составляет менее 50 

процентов от запланированного рабочего времени 
из-за транспортировки стружки с использовани-
ем дробилки, ожидания грузовиков для стружки и 
других задержек. Повышенная загрузка измельчи-
теля требует большей координации между ним и 
погрузчиками стружки, доставляющими произве-
денную стружку заказчику. С помощью дискрет-
но-событийного моделирования были построены 
модели систем снабжения, с целью изучения того, 
как расстояние транспортировки, количество гру-
зовых автомобилей, планирование смены и буферы 
стружки влияют на системные затраты для высоко-
производительной системы дробилки. Стоимость 
системы и загрузка машины сильно различаются в 
зависимости от конфигурации системы. 

В работе [10] авторами предложен новый подход 
для повторной оптимизации планов транспорти-
ровки бревенчатых грузовиков в режиме реального 
времени при обнаружении непредвиденного собы-
тия. Этот подход использует пространственно-вре-
менную сеть для представления эволюции транс-
портной сети с течением времени и изменений, 
которые она претерпевает после сбоя. Разрешен-
ные поездки и операции загрузки / выгрузки ис-
пользуются в качестве входных данных для матема-
тической модели. Последнее решение представляет 
собой конечный транспортный план. Процедура 
моделирования была разработана для генерации 
непредвиденных событий для реальных приложе-
ний. По сравнению с полным информационным 
сценарием, где предполагается, что сбои известны 
заранее, предлагаемый подход дает очень хорошие 
результаты. Кроме того, как утверждают авторы, 
математическая модель была решена за несколько 
секунд и, таким образом, хорошо подходит для ис-
пользования в реальном времени. Однако следует 
отметить, что авторы не учитывают разные допол-
нительные факторы, такие как производство и вме-
стимость склада.

Авторы статьи [11] предложили воспользоваться 
генетическим алгоритмом (genetic algorithm, GA), 
чтобы найти набор Парето-оптимальных решений 
многоцелевой цепочки поставок с четырьмя эше-
лонами, используя два различных подхода к взве-
шиванию. Авторы работы [12] разработали модель 
для поставок сырья с применением двухуровневой 
системы сборки в условиях неопределенности вре-
мени выполнения заказа, чтобы минимизировать 
ожидаемые затраты на хранение компонентов и 
максимизировать уровень обслуживания клиен-
тов. Они использовали две многоцелевые мета-
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эвристики, основанные на GA, чтобы решить эти 
проблемы. В работе [13] предоставлены сети по-
ставок, основанные на генетических алгоритмах, 
в частности, основанных на знаниях (knowledge-
based genetic algorithm, KBGA) для оптимизации. В 
работе [14] сформулирована многоцелевая модель 
смешанного целочисленного программирования 
для замкнутого цикла проектирования сети. В до-
полнение к общим затратам модель оптимизирует 
общие выбросы углерода и скорость отклика сети. 
Улучшенный генетический алгоритм, основанный 
на структуре NSGA II, разработан для получения 
оптимальных по Парето решений

Кроме того, в работе [15] авторы рассмотре-
ли двухступенчатую модель стохастического про-
граммирования, используемую для проектирова-
ния и управления цепочками поставок биодизеля 
на производствах разных типов. Модель отражает 
влияние неопределенности в поставках биомассы 
и технологий на решения, связанные с цепочкой 
поставок. Авторы решили эту проблему, используя 
алгоритмы, сочетающие релаксацию Лагранжа и 
методы L-образного решения.

На основании проведенного обзора литературы 
можно считать, что тематика формирования це-
почек поставок сырья серьезно прорабатывалась в 
литературе и, ввиду отсутствия единых подходов к 
решению этой проблемы, имеет высокую степень 
актуальности. Кроме того, отсутствуют работы, ко-
торые рассматривали бы возможность поставок сы-
рья с товарно-сырьевых бирж с учетом различных 
производственных ограничений.

Таким образом, целью исследования является 
разработка метода формирования оптимальных 
планов закупки сырья на товарной бирже и выпу-
ска готовой продукции, обеспечивающих макси-
мум прибыли предприятия до налога на заданном 
горизонте планирования, чтобы оценить возмож-
ности сотрудничества предприятия с биржей.

Для достижения цели были поставлены следую-
щие задачи:

 разработать математическую модель, позво-
ляющую максимизировать прибыль предприятия 
на основе оптимизации планирования закупок и 
объемов производства с использованием прогноза 
структуры и объемов предложений на российской 
товарной бирже и спроса на готовую продукцию;

 апробировать модель в условиях реального 
предприятия и исследовать вычислительные аспек-
ты применения модели;

 предложить подход к оценке возможностей со-
трудничества предприятия с биржей.

2. Модель формирования  
оптимального плана закупок сырья  

и выпуска готовой продукции

Типовое предприятие лесопереработки может 
иметь возможность аренды участка (выиграть тен-
дер), найти в ближайшем округе деляны (юриди-
ческая форма взятых в аренду лесных участков) и 
закупать сырье с этой деляны, а также рассмотреть 
альтернативные источники поставок сырья, вклю-
чая внешние источники [16, 17]. Далее будем рас-
сматривать предприятия, которые закупают сырье 
из внешних источников. Для тестирования модели 
возьмем одно из предприятий Приморского края 
России.

Таким образом, рассматривается задача форми-
рования оптимальных планов закупки сырья и вы-
пуска продукции производственной компанией 
лесоперерабатывающей отрасли на заданном го-
ризонте планирования M с учетом предложений на 
рынке со стороны лесодобывающих предприятий и 
спроса на готовую продукцию. 

В начальный момент времени m = 0 происходит 
планирование закупок сырья и производства про-
дукции на весь заданный горизонт m  {0, 1, ..., M}. 
На этом горизонте для каждого m-го дня заданы 
набор предложений на рынке сырья (в виде заявок 
на товарно-сырьевой бирже) и спрос на произво-
димую продукцию на рынке за рассматриваемый 
период. Биржевая заявка задается регионом лесо-
добывающей компании, объемом и ценой, включа-
ющей стоимость доставки. Спрос на рынке готовой 
продукции задается возможной ценой продажи для 
каждого вида продукции.

В качестве целевой функции модели будем рас-
сматривать накопленную прибыль.

Введем следующие параметры и переменные:

l – вид сырья для производства готовой продук-
ции, l = 1, ..., L;

k – тип производимой продукции, k = 1, ..., K;

c
ilrm

 – цена покупки i-й заявки сырья l-го типа в 
r-м регионе в m-й день (руб.), включая стоимость 
доставки;

v
ilrm

 – объем сырья типа l в заявке i из региона r в 
день m (м3);

u
lm

 – запас на складе сырья типа l в день m (м3);

u max – максимальная вместимость склада (м3);
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 – объемы сырья типа l, купленные в предыду-
щем периоде, в отношении которых известно, что 
они поступят на склад в день m (м3);

A
lk
 – объем затраченного ресурса l на производ-

ство единицы товара k (м3);

p
km

 – цена продажи товара типа k в день m (руб.);

z
k
 – себестоимость продукции за вычетом стои-

мости основного используемого сырья (лесомате-
риалы);

FC – постоянные затраты в расчете на один день 
(руб.);

x
km

 – объем производства товаров типа k в день m  
(шт.);

l – количество заявок, которые были выкуплены 
предприятием в предыдущий период (до момента  
m = 0) и для которых даты прихода на склад известны;

R – количество регионов, из которых выставля-
ются заявки (добывается и выставляется на торги 
сырье) на бирже;

T
r
 – норма временных затрат (в днях) на доставку 

любого объема сырья из региона r по железной до-
роге;

Q
lnkm

 – спрос потребителя n на товар k в день m;

M – рассматриваемый горизонт планирования 
(дни), называемый текущим периодом;

 – количество дней из текущего периода, для 
которых закупленные заявки поступят на склад в 
течение следующего периода;

Budget
0
 – бюджет предприятия, отведенный для 

введения торгов, по состоянию на момент начала 
работы модели;

 – гипотетический объем производства про-
дукции типа k в день , который определяет-
ся следующим образом:

где t – количество дней, за которые выбираются 
максимальные и минимальные значения  в огра-
ничениях (3) и (4) соответственно (математическая 
запись ограничений приведена ниже).

Значения параметров u
l 0 

и Budget
0
 задаются и соот-

ветствуют последнему дню предыдущего периода.

В качестве целевой функции будем рассматри-
вать доналоговую прибыль предприятия на гори-
зонте планирования M.

В результате математическая формулировка зада-
чи выглядит следующим образом: 

                 	 (1)

                  	 (2)

                         	 (3)

                     	 (4)

                     	 (5)

       	 (6)

                      	 (7)

                     	 (8)

                                  	 (9)

                                     	 (10)

                                    	 (11)

           	 (12)

Выражение (1) представляет собой целевую функ-
цию, отражающую суммарную прибыль производ-
ства. Выражение (2) отражает рекуррентное соот-
ношение запаса каждого вида сырья по состоянию 
на каждый день, в зависимости от периода плани-
рования. Выражения (3) и (4) гарантируют наличие 
сырья на складе в пределах между минимальным за-
пасом и максимальной вместимостью склада. Вы-
ражение (5) означает, что суммарное количество 
затраченного ресурса каждого вида не превысит за-
паса соответствующего типа сырья на складе в день 
m. Выражение (6) отражает принятое решение. Вы-
ражение (7) отражает минимальный объем бюджета 
в день m*. Выражение (8) ограничивает объем про-
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изводства спросом на рынке. Выражения (9) и (10) 
представляют собой входные данные. Выражение 
(11) гарантирует целочисленность полученного ре-
шения. Отметим, что выражение (12) при поиске оп-
тимального решения не участвует, поэтому формула 
(12) используется после найденного оптимального 
решения модели (1–11).

Отдельного внимания заслуживает вычитаемая 
часть в целевой функции (1). Предприятие не имеет 
возможности покупки части лота ввиду специфики 
работы товарно-сырьевой биржи, поэтому в мо-
дели (1–12) в вычитаемой части целевой функции 
имеет место бинарная переменная y

ilrm
. Иначе го-

воря, компания либо берет лот полностью1 (и тогда 
платит фиксированную стоимость за полный объем 
сырья в заявке, включающую стоимость доставки), 
либо отказывается от покупки целиком.

Модель (1–11) представляет собой задачу линей-
ного целочисленного программирования. Отметим 
некоторые особенности данной задачи. Первое – то, 
что количество переменных растет с полиномиаль-
ной скоростью (O (  4)). Второе – то, что количество 
ограничений с высокой вероятностью накладывает 
серьезную сложность на поиск первого допустимого 
решения, т.к. может резко уменьшаться полиэдраль-
ное допустимое множество решений [15, 18, 19]. 

Для ее решения будем использовать метод ветвей 
и границ с предварительным отсечением модифи-
цированным методом Гомори, включенным в си-
стему MathWorks2. 

3. Тестирование модели  
и калибровка

Для апробации модели было выбрано предпри-
ятие ООО «ДНС-Лес». Компания осуществляет 
непрерывное производство определенных видов 
товаров. По определенным не зависящим от ком-
пании причинам административного характера она 
не может получить в аренду участки для добычи сы-

рья. Поэтому предприятие рассматривает возмож-
ность закупки сырья из регионов РФ через Санкт-
Петербургскую международную товарно-сырьевую 
биржу3 (далее – «биржа»). Предприятие использу-
ет два основных вида сырья: пиловочник (l = 1) и 
балансы (l = 2). Породы сырья не имеют значения 
ввиду технологических особенностей. Данные по 
результатам торгов на бирже размещаются на офи-
циальном сайте, где можно увидеть совершенные 
сделки за любой период.

Для тестирования модели используются данные 
предприятия «ДНС-Лес» и биржи за пять месяцев 
(с 01.02.2019 по 31.06.2019). За этот период по всем 
интересующим предприятие видам сырья было вы-
ставлено 752 заявки. Согласно данным биржи, за 
этот период в качестве продавцов сырья в торгах 
участвовали лесозаготовительные предприятия че-
тырех регионов: Иркутская область (r = 1), Респу-
блика Удмуртия (r = 2), Московская область (r = 3) 
и Пермский край (r = 4). Поскольку биржа не рас-
крывает реальные названия и местоположения 
продавцов, более детальная информация о них от-
сутствует. За указанный период был собран массив 
следующих данных: цены предлагаемых заявок c

irm
, 

объемы заявок v
irm

, цены реализации конечных то-
варов p

km
, количество заявок по каждому типу сы-

рья. Кроме того, на основе анализа статистики 
продаж предприятия будем считать заданным на 
рассматриваемом горизонте планирования еже-
дневный спрос каждого вида товара 4.

Будем считать, что цены p
km

, по которым реали-
зуются товары на рынке, фиксированы  и не изме-
няются в рамках горизонта планирования. Рассмо-
трим три случая ценовой политики предприятия. В 
первом случае цены расчетного периода совпадают 
с ценами, по которым предприятие реализовывало 
товары в период с января по июль 2019 г. Во втором 
случае цены предыдущего периода увеличиваются 
на 5%, что примерно соответствует уровню инфля-
ции. В третьем варианте предприятие повышает ка-

1	 В этот лот уже включена стоимость доставки, т.к. у рассматриваемого предприятия отсутствует  
возможность самостоятельной доставки купленного сырья до своего склада. Здесь стоит уточнить, 
что если покупатель в состоянии самостоятельно заниматься доставкой сырья, то значение  
параметра c

ilrm
 может иметь два значения: включающее и не включающее стоимость доставки.  

Если предприятие выбирает между оформлением доставки и отказом от нее, то такое решение  
можно рассматривать, как модификацию данной модели

2	 MathWorks. Documentation. Mixed-Integer Linear Programming Algorithms: https://it.mathworks.com/
help/optim/ug/mixed-integer-linear-programming-algorithms.html

3	  Официальный сайт Санкт-Петербургской международной товарно-сырьевой биржи  
(АО «СПбМТСБ»): https://spimex.com/markets/wood/trades/results/ 

4	  Для дальнейших исследований в области моделирования процессов в области SCM планируется 
делать прогноз спроса на продукцию производителя на основе данных, имеющихся у предприятия. 
Однако в данной работе был использован уже зафиксированный объем спроса за 2019 год, и оценка 
возможности взаимодействия предприятия с биржей проводится на основе именно этих данных
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чество выпускаемой продукции и считает, что мо-
жет увеличить цены на величину, превосходящую 
инфляцию в два раза. Ежедневный объем спроса 
каждого типа будем задавать как равномерно рас-
пределенную случайную величину на интервале от 
0 до 15. При увеличении цены на процент инфля-
ции предполагаем, что такая динамика характерна 
для рынка в целом, поэтому спрос не меняется. При 
динамике цен выше изменений в целом по рын-
ку будем считать, что эластичность спроса по цене 
примерно равна единице. Для рассмотрения изме-
нения прибыли для каждой ценовой политики про-
ведем по 50 реализаций определения оптимальных 
решений задачи и усредним показатели прибыли.

Основные входные данные, характеризующие 
предприятие, представлены в таблицах 1 и 2.

Рассмотрим инструментальную сторону задачи. 
Расчеты выполнялись на компьютере с оператив-
ной памятью в 16 Гб и с 12-поточным процессором 
Ryzon 2600x. В качестве встроенной функции вос-
пользуемся intlinprog, которая является составной 
частью языка программирования Matlab. В каче-
стве входных массивов для встроенной функции 
используем: 

 целевую функцию, умноженную на –18; 
 ограничения целочисленности всех перемен-

ных модели; 
 матрицы ограничений; 
 векторы правых сторон для ограничений типа 

равенств и неравенств; 
 нижние и верхние границы значений перемен-

ных; 
 начальную точку для поиска решения (пустой 

вектор); 
 максимальное количество вершин полиэдраль-

ного множества допустимых решений, которое мо-
жет пройти алгоритм (ед). 

Поскольку задача имеет большую размерность, 
мы не можем гарантировать, что оптимальное ре-
шение будет найдено за адекватное время, поэтому 
было решено ограничить количество проходимых 
вершин множества допустимых решений в 107 ед. 
Если решение было найдено, но алгоритм вышел из 
цикла в связи с указанным выше ограничением, то 
будем считать, что решение является не оптималь-
ным, а «условно-эффективным». 

Таблица 1. 
Основные входные параметры  

предприятия «ДНС-Лес»

Параметр, 
 ед. измерения Значение параметра

u max, м3 7500

u min, м3 100

u
l 0

5, м3 (1550; 1550)

, тыс. руб.
(22,1; 32,8; 40,8; 43,7; 45,5; 48,5; 57,5; 60,5; 66,9)6

T
r 
, дни (3; 5; 6; 5)

Budget
0
, руб. 10 000 000

FC, руб. 1 000 000

Источник: ООО «ДНС-Лес»7

Таблица 2. 
Затраты сырья на производство единицы товара

Тип сырья / номер товара  
( ) )/ ( ) 1 2 3 4 5 6 7 8 9

1 2 5 6 6 6 5 8 8 12 58

2 3 4 5 6 8 10 9 10 7 62

Источник: ООО «ДНС-Лес»

5	 На начальный момент (m = 0) работы алгоритма (входные данные)
6	 Вектор цен на конечные товары с номерами. По этим ценам предприятие отпускало товары на рынке  

пять месяцев подряд
7	  Официальный сайт ООО «ДНС-Лес». Россия, Приморский край, г. Спасск-Дальний: http://dns-les.ru/
8	 Умножение на (–1) обусловлено спецификой встроенной функции intlinprog. По умолчанию она направлена 

на поиск минимального значения целевой функции. Более детально с этой функцией можно ознакомиться 
по ссылке: https://www.mathworks.com/help/optim/ug/intlinprog.html
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4. Обсуждение

В процессе тестирования было получено опти-

мальное решение. Время работы алгоритма соста-

вило 124,32 секунды, пройдено 87  562 вершины. 

Рассмотрим более подробно результаты решения 

задачи о поставках сырья на склад компании.

9	 Все рисунки, кроме 4а и 4б, относятся к случаю, когда цены заданы без поправок на инфляцию

Рис. 1. Визуализация поступления и текущего состояния запасов сырья на складе  
на временном интервале  тип сырья  = 1

Рис. 2. Визуализация поступления и текущего состояния запасов сырья на складе  
на временном интервале  тип сырья  = 2

Объем сырья, м3

Объем сырья, м3

На рисунках 1 и 2 9 представлена визуализация 
объемов запасов u

lm
 сырья l для каждого дня m. Бо-

лее темным цветом отражается запас сырья на скла-
де, более светлым – его поступление v

lm
. Видно, что 

запас не опускался ниже значения u min = 100 м3 и не 
превышал u max = 7500 м3. Кроме того, следует отме-
тить, что объем ресурса l = 2 в среднем хранился на 

1        11       21        31       41       51        61       71       81        91      101      11      121      131     141 

1        11       21        31       41       51        61       71       81        91      101      11      121      131     141 
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складе больше, чем l = 1. Это связано с нормой рас-
ходов сырья A

lk
 на каждую единицу товара. Основ-

ной приход сырья l = 1 приходится на март, апрель 
и май. Основной приход сырья l = 2 приходится 
на февраль и март. Интенсивность поставок сырья  
l = 1 выше, чем у l = 2, что связно с нормами затрат 
на производство A

lk
. Отдельно отметим, что запас 

сырья на складе существенно меняется, что говорит 

о сложности планирования закупок сырья.

На рисунке 3 показан суммарный запас сырья на 
складе. Видно, что все пять случаев, когда запас сы-
рья на складе был максимальным, приходятся на 
февраль и март. Это связано с тем, что запасы сырья 
второго типа в эти месяцы являлись максимальны-
ми. Из рисунка 3 следует, что пороговое значение ми-
нимального объема сырья на складе было достигну-
то лишь однажды – в конце периода планирования. 
За исключением этого момента минимальный за-
фиксированный объем сырья на складе не опускал-
ся (вторая половина апреля, 84 день планирования) 
ниже отметки 990 м3. Из рисунка 3 также видно, что 
планирование цепочек поставок сырья представляет 
собой крайне сложную задачу, поскольку перепады 
объемов сырья на складе очень большие. Поэтому 
предприятию имеет смысл рассмотреть возможность 
расширения вместимости склада. 

На рисунках 4а и 4б приведена визуализация сред-
них значений накопленной и ежедневной прибы-
ли предприятия соответственно. На рисунках обо-
значены динамика прибыли без учета роста цен в 
течение горизонта планирования, с учетом пяти-
процентного роста цен (p

km
 = 1,05 p

km
)10, а также в 

случае десятипроцентного роста цен (p
km

 = 1,01 p
km

).  
Видно, что суммарное значение прибыли после 
апреля стабилизируется. Это связано со спросом, 
который к лету ослабевает11, то есть присутствует 
фактор сезонности.

Рассмотрим рисунки 5 и 6. На них показаны объ-
емы купленного сырья l = 1 и l = 2 из каждого ре-
гиона по месяцам. Нижний столбик означает объ-
ем сырья, купленного в регионе. Сумма верхнего 
(надстройка) и нижнего столбиков означает объ-
ем сырья, выставленного на торги регионом в со-
ответствующий месяц. Из этих рисунков следует, 
что больше всего сырья поступило из Иркутской 
области. Этот феномен объясняется тем, что мак-
симальный объем сырья (относительно всех участ-
ников биржи) выставляется на торги именно в этом 
регионе. Также следует принять во внимание, что 
время доставки из Иркутской области является ми-
нимальным. Однако в апреле зафиксировано (рису-
нок 5), что объем сырья, полученный из Пермского 

Рис. 3. Визуализация текущего состояния суммарного запаса всех видов сырья  
на складе  по состоянию на каждый день

Объем сырья, м3

10	В данном абзаце знак «=» выступает в качестве оператора переприсваивания.
11	По данным ООО «ДНС-Лес»
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Рис. 4а. Визуализация средней накопленной прибыли предприятия

Рис. 4б. Визуализация средней ежедневной прибыли предприятия
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края примерно такой же, как и объем, полученный 
из Иркутской области. Кроме того, в феврале (ри-
сунок 6) зафиксировано, что объемы поступившего 
сырья из Пермского края не ниже, чем объемы сы-
рья, закупленные в Иркутской области, несмотря, 
на то, что каждый месяц объем сырья в Иркутской 
области торгуется в больших объемах. Это объясня-
ется ценами на сырье. Цены на сырье в Иркутской 
области выше, чем в любом другом регионе, что 
объясняется близостью этого региона к Китаю. В 
частности, имеется прямая железнодорожная вет-
ка до КНР, где предприниматели покупают сырье 
по высоким ценам. В Пермском крае цены намно-
го ниже, и он территориально более удален от Ки-
тая. Отсюда можно сделать вывод, что на практи-
ке предприятию следует осуществлять мониторинг 
рынка сырья в Пермском крае. Если в этом регионе 
сырье выставлено на торги, то его следует присталь-
но рассматривать как потенциальное для покупки. 

Кроме того, отметим, что по добываемому объе-
му сырья Пермский край занимает второе место из 
четырех рассматриваемых регионов. Объем вывоза 
сырья из оставшихся регионов не вызывает инте-

реса, т.к. он в совокупности не превышает 30% от 
суммарного объема, полученного из Иркутской об-
ласти и Пермского края.

Также из рисунков 5 и 6 следует, что объем до-
бываемого сырья любого типа убывает по мере 
приближения к весне и лету. Это связано с транс-
портными проблемами при добыче сырья. Как 
правило, производство идет на ухищрение, кото-
рое в случае вскрытия надзирающими органами 
влечет за собой административную и уголовную 
ответственность, а также отзыв аренды участка 
для добычи сырья. Дело в том, что в Министерстве 
природных ресурсов и экологии Российской Фе-
дерации утверждаются нормы вырубки лесов каж-
дый год по кварталам. Однако, поскольку в период 
межсезонной распутицы и летних высоких темпе-
ратур добывать сырье сложнее, предприниматели 
вырубают зимой больше, чем положено в квартал, 
а в годовой отчетности распределяют добытый 
объем согласно указаниям Министерства (что, 
несомненно, ведет к неправильной эксплуатации 
лесных ресурсов). Эту тенденцию можно заметить 
на рисунках 5 и 6 12 .

12	Заметим, что данные биржи лишь показывают объем совершенных сделок, но и из них 
можно сделать те же выводы

Рис. 5. Визуализация добываемых объемов сырья  в каждом из регионов по месяцам
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Отдельно следует рассмотреть пары рисунков (1, 
5) и (2, 6). Из них можно увидеть, что объем поку-
паемой продукции также снижается, что сказыва-
ется на стабилизации значения накопленной при-
были (рисунок 4).

Рассмотрим рисунок 7, на котором приведена ви-
зуализация объемов производства каждого продук-
та предприятия по месяцам. Данный рисунок от-
ражает последствия снижения рыночного спроса 
на рынке к лету и, соответственно, стабилизацию 
роста накопленной прибыли (рисунок 4а).

Можно заметить, что объемы производства това-
ров первого и восьмого видов к лету возрастают по 
сравнению с маем, несмотря, на то, что статисти-
ка покупок этих видов товаров показывает падение 
производства. 

Также можно утверждать, что объем производства 
товаров второго типа следует уменьшать по мере 
приближения к лету.

Рассмотрим поведение объемов производства то-
варов 3, 4, 5 и 9. Объем реализованной продукции 
к марту достигает своего пика (3, 4, 9) в то время, 
как после этого месяца объем проданной продук-
ции этих типов неизменно падает. Исключение со-

ставляет 5-й тип товара: для него рост и падение 
производства монотонны (максимальный объем 
производства был достигнут в апреле, но после на-
метился спад).

Исключением из общего правила о снижении 
объемов реализации каждого типа продукции стал 
товар 6. Он показывает уверенный рост относи-
тельно зимнего и раннего весеннего периодов. Та-
ким образом, производство должно обратить вни-
мание на его дальнейший выпуск в летний период. 

Отметим, что объем производства товара типа 
7 ведет себя несколько более сложно, чем другие. 
Здесь отчетливо можно заметить «скачущую» тен-
денцию производства. Однако определенно можно 
сказать, что этот тип товара всегда в значительной 
мере входил в план производства и, соответствен-
но, имеет смысл включать его в летний производ-
ственный план.

Следует отметить, что при доставке сырья до по-
требителя в лесной отрасли есть особенность, за-
ключающаяся в том, то предприятие часто отказы-
вается от сырья, если последнее находится в пути 
достаточно долго (больше, чем указано в договоре 
купли-продажи). Это связано с потерей сырьем ка-

Рис. 6. Визуализация добываемых объемов сырья  в каждом из регионов по месяцам
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чества, необходимого для производства в соответ-
ствии с технологией. Для моделирования данной 
особенности необходима модификация модели, 
которая может быть получена путем введения ве-
роятностного распределения, характеризующего 
расстояние, пройденное каждый день по железной 
дороге, с учетом времени года. Как известно, чем 
ближе к зиме, тем ниже пропускная способность 
железных дорог.

Кроме того, следует упомянуть изменения в тех-
нологических процессах производства, в результа-
те которых затраты на производство уменьшаются:  

, где  – затраты сырья l на 
производство единицы товара k в день m,  – слу-
чайная неотрицательная величина. Учет вероятно-
сти изменения технологии производства представ-
ляет собой существенную модификацию модели. В 
конкурентной среде при моделировании процессов 

производства и цепочек поставок сырья этот фак-
тор становится одним из ключевых. 

В данной статье рассмотрено предприятие, у ко-
торого нет своих делян. Однако следует учитывать, 
что в будущем предприятие может получить свои 
деляны, что также качественно скажется на его це-
новой и ресурсной политиках. 

Кроме того, необходимо провести тест решения, 
полученного на основе построенной модели. Такое 
решение может быть неустойчиво, если цены и объ-
ем спроса, будут меняться динамически. Для этого 
необходимо вводить стохастические величины (вы-
числять разные векторы цен по каждому типу то-
варов в каждый день) и многократно (скорее все-
го, параллельно13) возобновлять вычисления. Это, 
несомненно, существенно увеличит нагрузку на 
процессор и оперативную память. Также остается 
открытым вопрос о методе решения таких задач, по-

Рис. 7. Визуализация объемов производства каждого продукта предприятия по месяцам

13	 Параллельное программирование: http://www.ccas.ru/mmes/distcompbook.pdf
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скольку нелинейные и/или стохастические задачи 
не имеют единого подхода к их решению [1, 4, 16].

Заключение

В работе предложена модель формирования 
устойчивых цепочек поставок сырья для пред-
приятия лесоперерабатывающей отрасли. Мо-
дель позволяет максимизировать значение до-
налоговой прибыли и представляет собой задачу 
математического программирования, отлича-
ющуюся возможностью одновременного учета, 
с одной стороны, производственных норм по-
требления сырья для выпуска конечной продук-
ции, а другой – формирования вектора закупок 
сырья на товарно-сырьевой бирже. Решением 
модели являются структура производства, по-
следовательность закупки производством сырья 
на товарно-сырьевой бирже и значение прибы-
ли в каждый отдельно взятый день работы пред-
приятия. Процесс поиска оптимального решения 
задачи усложняется ее большой размерностью, 
целочисленными ограничениями и быстро ра-
стущей нагрузкой на оперативную память. Для 
решения таких задач стоит пользоваться комби-
нированными алгоритмами. В работе реализован 
двухступенчатый метод Гомори. С практической 
точки зрения, модель представляет собой инстру-
мент, позволяющий сформировать оптимальный 
план производства на основе производственных 
факторов и объемов предложений сырья на то-
варно-сырьевой бирже в рамках всего горизонте 
планирования. В условиях отсутствия возможно-
сти привлечения капитала извне модель позволя-
ет находить оптимальное решение, позволяющее 
предприятию избегать кассового разрыва.

Апробация модели выполнена на примере лесо-
перерабатывающего комплекса из Приморского 
края. На основе проведенных расчетов и получен-
ного решения сформулированы рекомендации для 
управляющего звена компании по сотрудничеству 
с товарно-сырьевой биржей. Анализ решения пока-
зал, что, несмотря на территориальную близость Ир-
кутской области к Приморскому краю, имеет смысл 
обратить внимание на покупку сырья из Пермского 
края, где имеется достаточный сырьевой потенциал 
и наблюдается более приемлемая ценовая полити-
ка. Как показал анализ, производство большинства 
типов товаров следует сокращать по мере приближе-
ния к лету, ввиду сезонности спроса и добычи сырья. 
В целом приведенные расчеты позволяют сделать 
выводы о возможности рациональных закупок сы-
рья на товарно-сырьевой бирже.

Для анализа качественно более сложных бизнес-
процессов предприятия имеет смысл выполнить 
модификацию модели путем введения вероятност-
ных экономико-производственных факторов. Од-
нако в этом случае остается открытым вопрос о ме-
тоде решения усложненной задачи. 
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Abstract
In this paper a model for the formation of sustainable supply chains of raw materials for a timber processing complex 

is proposed. The model allows one to optimize the plan of purchases from the Russian Commodity Exchange, as well 
as the plan of manufacturing finished products. The model presents the task of mathematical programming, whereby 
the company’s profit is used as the objective function, and the input data include the forecasted values of structure 
and volumes of offers available on the Russian Commodity Exchange, as well as demand for finished products. 
The recurrence dependencies of the model describe the flow of raw materials at the enterprise’s warehouse, taking 
into account revenues from purchased lots, transportation time and consumption of resources that are required for 
production of simulated volumes of products. Constraints of the model represent formalization of the limited flow of 
financial resources, taking into account sales and warehouse characteristics. The optimization task deals with variables 
including volumes of daily output of finished products according to a given nomenclature, as well as variables that 
specify the inclusion of lots into the portfolio of applications purchased on the exchange. The model solution is found 
using the branch and bound method with preliminary clipping based on the modified Chvatal–Gomory method. One 
example considers formation of optimal plans for the purchase and sales in a timber processing complex located in the 
Primorsky Territory (Russia), which does not have its own forest plots providing production with raw materials. The 
usefulness of the interaction of the enterprise with the timber department of the commodity and raw materials exchange 
is assessed.

Key words: supply chain; enterprise economics; timber exchange; data analysis; resource consumption rate;  
warehouse capacity.
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Аннотация

В работе рассматриваются вопросы анализа качества микросервисных архитектур, которые 
являются одним из основополагающих подходов к созданию и сопровождению современных 
информационных систем, быстро реагирующих на изменения запросов бизнеса. Реализация 
непрерывной поставки программных компонентов для динамичных бизнес-процессов 
информационных систем может быть осуществлена различными наборами микросервисов, 
оптимальный выбор которых представляет собой сложную многоальтернативную задачу. В статье 
представлен обзор существующих подходов к решению задачи, который показал, что вопросы 
разработки моделей оценки качества микросервисов ИС требуют дальнейшей проработки в плане 
учета неопределенности в исходных данных и режимах функционирования. Предлагаемый подход 
к решению задачи анализа качества микросервисной архитектуры ИС реализован на базе нечеткой 
продукционной сетевой модели, которая позволяет использовать комплексный учет различных 
параметров (качественных и количественных). Приведен пример реализации разработанной 
нечеткой продукционной сети анализа качества функционирования микросервисной архитектуры 
ИС обработки заказов клиентов компании с помощью разработанного программного средства 
нечеткого моделирования. Результаты анализа позволят менеджерам и системным архитекторам 
проводить обоснованный выбор микросервисной архитектуры информационной системы, а также 
использовать его при аргументировании необходимости масштабирования системы и повышения 
доступности микросервисов.

Ключевые слова: микросервисная архитектура; сервис-ориентированная архитектура; качество обслуживания 
сервисов; бизнес-процесс; информационная система; нечеткая модель.
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Введение

М
икросервисная архитектура является раз-
витием сервис-ориентированной архи-
тектуры (СОА) информационных систем 

(ИС). В отличие от СОА, микросервисная архитек-
тура предполагает слабую связанность и сильное 
зацепление программных компонентов, а также 
возможность их реализации на различных техно-
логических платформах [1]. В то же время вопросы 
выбора микросервисной архитектуры имеют общие 
черты с выбором веб-сервисов для сервис-ориенти-
рованной архитектуры ИС, что обуславливает бли-
зость методологических подходов к выбору СОА и 
микросервисных архитектур ИС. 

Для микросервисной архитектуры технологиче-
ские платформы реализации микросервисов могут 
быть различными и, следовательно, микросервисы 
могут поставляться различными вендорами. Этот 
факт определяет важность задачи оценки качества 
набора микросервисов для разработчиков ИС, что, 
в свою очередь, способствует эффективной реали-
зации бизнес-задач предметной области информа-
ционной системы. Под бизнес-задачей понимается 
упорядоченная совокупность видов деятельности, 
которая по определенным правилам преобразует 
ресурсы, с целью достижения запланированного 
результата [2]. В качестве примера можно привести 
такие бизнес-задачи информационной системы, 
как взаимодействие с клиентами, обработка зака-
зов, исполнение заказов.

При проектировании микросервисной архитек-
туры ИС используются два подхода к организации 
взаимодействия микросервисов – API Gateway и 
Message Bus. 

API Gateway выполняет посредническую функ-
цию между клиентами и микросервисами (рису-
нок 1). Для клиентов API Gateway является единой 
точкой взаимодействия с микросервисами, обеспе-

чивая перенаправление запросов клиента к кон-
кретному сервису – бизнес-задаче. Кроме того, API 
Gateway может выполнять функцию балансиров-
щика нагрузки.

При использовании шины сообщений Message 
Bus микросервисы подписываются на определен-
ные события, возникновение которых инициирует 
выполнение заданной бизнес-задачи (рисунок 2).

Рис. 1. Архитектура микросервисов с API Gateway

Рис. 2. Архитектура микросервисов с Message Bus

В рамках микросервисной архитектуры микросер-
висы не обмениваются сообщениями между собой, 
т.е. не взаимодействуют напрямую. Это исключает 
влияние качества обслуживания одного микросер-
виса на другой. Следует отметить, что даже при от-
казе одного или нескольких микросервисов другие 
микросервисы продолжают функционировать (Это 
обеспечивается свойством слабой связанности ми-
кросервисов в микросервисной архитектуре). При 
этом качество функционирования ИС снижается, 
но отказа всей системы не происходит.

Выбор оптимального набора микросервисов, ре-
ализующего бизнес-задачи информационной си-
стемы с заданным уровнем качества обслуживания, 
является важной задачей для повышения эффек-
тивности ИС [3]. Процессы принятия решений 
во время выполнения данной задачи протекают в 
условиях существенной неопределенности, обу-
словленной недостатком данных, сложностью по-
строения функциональных зависимостей, опре-
деляющих качество реализации бизнес-функций, 
а также наборами микросервисов, реализованных 
на различных технологических платформах. Кроме 
того, качество выполнения бизнес-функций ми-
кросервисами зависит от функциональных (каче-
ственных) и нефункциональных (количественных) 
параметров, что повышает сложность принятия ре-
шений.

Клиент

Микросервис 1

Микросервис 2

Микросервис n

API Gateway

Клиент

Микросервис 1 Микросервис 2 Микросервис n

Message Bus
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1. Обзор литературы

Рассмотрим существующие подходы к решению 
задачи выбора оптимального набора микросервисов 
путем построения модели микросервисной архитек-
туры ИС.

В работе [4] анализируется процесс моделирова-
ния микросервисов корпоративной ИС, типы ми-
кросервисных архитектур, способы взаимодействия 
микросервисов и вопросы обеспечения высокой 
производительности приложений. Предлагаемая 
методика позволяет создавать масштабируемые и 
отказоустойчивые приложения для ИС. Однако при 
этом не рассматриваются вопросы качества реализа-
ции микросервисами бизнес-функций ИС, что сни-
жает ценность предложенного подхода.

В работе [5] рассматривается задача выбора ИТ-
сервисов для внедрения в организации. Отмечает-
ся, что принятие решений при выборе ИТ-сервисов 
предприятия осуществляется в условиях неопреде-
ленности и неоднозначности. Предлагаемая модель 
структурного синтеза используется для разработки 
сервис-ориентированной архитектуры предприятия. 
В модели используется ориентированный гипер-
граф, в котором учитываются ограничения альтер-
нативных проектных решений. Выбор наилучшего 
варианта набора информационных сервисов произ-
водится по заданным аддитивным критериям. В це-
лом предлагаемый подход к решению задачи выбора 
ИТ-сервисов для предприятия может использовать-
ся при проектировании микросервисов и сервис-
ориентированных архитектур корпоративных ИС. 
Однако в модели структурного синтеза не учитыва-
ется неопределенность в исходных данных, качество 
ИТ-сервисов, реализующих бизнес-процессы, а так-
же риски, связанные с использованием миросерви-
сов информационной системой на различных техно-
логических платформах. 

В работе [6] предложена концепция к формирова-
нию СОА предприятия. Авторы предлагают аксио-
матический метод для формализации предметной 
области. Знания о предметной области представ-
ляются в виде множества структурных элементов. 
Модели позволяют сформировать соответствие 
множества бизнес-функций множеству наборов ин-
формационных сервисов при определенных ограни-
чениях (стандартов и стандартизированных реше-
ний). Формализация правил построения функции 
полезности элементов ИТ-сервисов и решающие 
правила могут быть использованы для интегральной 
оценки проектных решений. Анализируемая рабо-

та создает условия для формирования базы знаний 
по структурным, математическим и концептуаль-
ным основам систем принятия решений при выбо-
ре для заданной предметной области конкурентных 
сервис-ориентированных архитектур организации. 
В тоже время не анализируются риски реализации 
веб-сервисов, в частности, облачных сервисов, а 
также ограничения, связанные с неопределенно-
стью в оценке качества реализации некоторых биз-
нес-процессов организации веб-сервисами. 

В работе [7] рассматривается задача оценки техно-
логического уровня ИТ-сервисов. Отмечается, что 
данная задача относится к классу слабоструктуриро-
ванных. Предлагается использовать нечеткие мно-
жества для оценки технологического уровня фор-
мируемого варианта стратегического ИТ-профиля –  
набора ИТ-сервисов. При формировании лингви-
стических переменных для унифицированных по-
казателей используются функции принадлежности 
трапецеидального вида на отрезке [0,1]. Агрегиро-
ванное значение унифицированных показателей по-
лучают методом двойной свертки, а ранжирование 
показателей производится по правилу Фишберна. 
Для оценки меры технологического уровня форми-
руемого проектного решения предлагается исполь-
зовать отношение ранжированных показателей ди-
намической и статической частей формируемого 
варианта стратегического ИТ-профиля. Анализ под-
хода, предложенного в работе [8], показывает, что 
автор предпринял попытку учесть в модели оценки 
технологического уровня ИТ-сервисов неопреде-
ленность в задании унифицированных показателей 
качества ИТ-сервисов. Однако корректность нечет-
кой модели в работе не обсуждается. Кроме того, при 
подготовке исходных данных для нечеткой модели 
экспертам достаточно сложно определиться с оцен-
ками, на основе которых формируются трапецеи-
дальные функции принадлежности. Перечисленные 
сомнения в правомерности использования нечеткой 
модели могут быть устранены корректировкой пара-
метров функций принадлежности нечеткой модели, 
но эти вопросы в работе [8] не рассмотрены. 

В работе [9] рассматривается вопрос выбора кор-
ректного критерия сравнения веб-сервисов для си-
стем в сервис-ориентированной архитектуре. Таким 
критерием автор считает чувствительность произво-
дительности при изменении нагрузки на веб-сервис. 
В то же время использование надежности и произ-
водительности веб-сервисов ограничивает примене-
ние данного подхода к решению задачи выбора на-
бора веб-сервисов корпоративных ИС.
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Применение нечетких моделей при выборе сер-
вис-ориентированной архитектуры корпоратив-
ной ИС рассматривается в работе [10]. При этом 
используются функциональные и нефункциональ-
ные критерии. В качестве нефункциональных кри-
териев рассматриваются единовременные, перио-
дические и косвенные затраты. Функциональные 
требования определяются экспертным путем. Эко-
номический аспект выбора веб-сервисов является 
определяющим в работе и не отражает других суще-
ственных аспектов решаемой задачи.

В работе [11] рассматривается проблема синтеза 
варианта конфигурации сервис-ориентированной 
архитектуры ИС. Предлагаются структурные мо-
дели для синтеза архитектуры информационной 
системы. Автор приводит концептуальную схему 
синтеза варианта конфигурации сервис-ориенти-
рованной архитектуры ИС, из которой сложно по-
нять математическую модель решения поставлен-
ной проблемы.

Задачи выбора веб-сервисов, а также формирова-
ние эффективных критериев и методов отбора рас-
сматриваются в работе [12]. Типичная процедура 
выбора соответствующих веб-сервисов из набора 
альтернатив для последующей интеграции в ин-
формационную систему основывается на требова-
ниях, описывающих качество обслуживания [13]. 
При моделировании ИС с сервис-ориентирован-
ной архитектурой выполняется отбор соответству-
ющих веб-сервисов из набора доступных сервисов 
с заданным качеством обслуживания нефункци-
ональных требований, таких как производитель-
ность, надежность, безопасность, время отклика и 
т.д. [14–16].

Многие нефункциональные свойства веб-
сервисов, такие как время отклика, носят стохасти-
ческий характер. Динамическая среда развертыва-
ния сервиса в связи с различными условиями сети, 
задержками и перегрузкой сервера может привести 
к отклонению значений нефункциональных по-
казателей качества обслуживания [17]. Некоторые 
веб-сервисы в конкретном наборе для информа-
ционной системы могут потребовать значительно 
большего времени выполнения, что, в свою оче-
редь, увеличит общую стоимость владения.

Разработан ряд методов, основанных на харак-
теристиках качества обслуживания для выбора со-
ответствующих веб-сервисов из набора кандида-
тов с аналогичными функциями. Большинство из 
этих методов посвящены анализу нефункциональ-

ных характеристик веб-сервисов в качестве основ-
ных факторов, влияющих их выбор. В работе [18] 
авторами предложен системный подход к оценке 
качества для композитных сервисов со сложными 
структурами, с учетом вероятностей и условий каж-
дого выполнения. В работе [19] рассмотрены эво-
люционные алгоритмы решения проблемы выбора 
веб-сервисов. 

Приведенный обзор литературы показывает, что 
существующие подходы к решению задачи выбо-
ра оптимального набора микросервисов для ИС не 
в полной мере учитывают факторы, определяющие 
такой выбор, что приводит к снижению эффектив-
ности функционирования информационных си-
стем. Таким образом, вопросы разработки моделей 
оценки качества микросервисов ИС требуют даль-
нейшей проработки в плане учета неопределенности 
в исходных данных и режимах функционирования.

2. Нечеткие методы и модели

Модель анализа качества микросервисной архи-
тектуры ИС должна учитывать качественные и ко-
личественные параметры функционирования ин-
формационной системы, а также неопределенность 
в оценке исходных данных. Данные требования мо-
гут быть успешно реализованы за счет применения 
нечетких моделей, которые позволяют реализовать 
комплексный учет различных параметров (каче-
ственных и количественных). Кроме того, исполь-
зование нечетких моделей предоставляет возмож-
ность построения моделей предметных областей, 
характеризующихся существенной неопределенно-
стью, что актуально для решаемой задачи.

При построении модели анализа качества функ-
ционирования микросервисной архитектуры ИС 
предлагается использовать нечеткие продукцион-
ные сети [15]. Основой нечеткой продукционной 
модели являются нечеткие продукции: 

ЕСЛИ x есть А, ТО y есть В,

где x – входная переменная, x  Х;

Х – область определения антецедента нечеткого 
правила; 

А – нечеткое множество, определенное на Х; 

 – функция принадлежности не-
четного множества А;

y – выходная переменная, y  Y;

Y – область определения консеквента нечеткого 
правила; 
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В – нечеткое множество, определенное на Y; 

 – функция принадлежности не-
четного множества B.

Допустим, что известна функция принадлеж-
ности нечетного множества А – , а нечеткое 
бинарное отношению R  X ×  Y, отображающее 
импликацию А → В, имеет  функцию принадлеж-
ности . Тогда для нечеткого множества В 
функция принадлежности определяется по прави-
лу компо-зиции:

где sup – операция определения верхней границы 
множества элементов;

T – операция Т-нормы.

В нечеткой продукционной модели (НПМ) 
входные переменные фаззифицируются для по-
лучения значений лингвистических перемен-
ных. На выходе будем иметь лингвистическую 
переменную, которая характеризует качество 
обслуживания бизнес-задачи микросервисом. 
Входные и выходные лингвистические пере-
менные определим на следующих термах-мно-
жествах: Tin/out = {«low»  (L), «middle» (M),  
«higt» (H)}. Терм L соответствует низкому уровню 
входного сигнала или низкому уровню качества 
обслуживания бизнес-функции микросервисом, 
терм M – среднему уровню, а терм H – высокому 
уровню.

Входные лингвистические переменные преобра-
зуются в выходные с помощью набора продукци-
онных правил.

3. Реализация метода

В качестве примера реализации предложенного 
подхода рассмотрим задачу анализа качества обслу- 
живания микросервисной архитектуры ИС обра-
ботки заказов клиентов компании. Информаци-
онная система включает следующие бизнес-задачи: 
взаимодействие с клиентами, обработка заказов и 
исполнение заказов. Реализация данных функций 
может быть выполнена микросервисами, реализо-
ванными на различных платформах. При проектиро- 
вании микросервисной архитектуры необходимо 
провести анализ качества обслуживания бизнес-за- 
дач микросервисами и получить обобщенный (инте-
гральный) показатель качества обслуживания ИС.

Разработанная структура нечеткой продукцион-
ной сети анализа качества функционирования ми-
кросервисной архитектуры ИС обработки заказов 
клиентов компании приведена на рисунке 3.

Входными параметрами для микросервисов 
являются интенсивность запросов на обслуживание 
Xn1 (n – номер бизнес-задачи / микросервиса) и 
объем данных Xn2 запрашиваемых/передаваемых 
микросервисом. Входные данные должны быть 
предварительно нормализованы и приведены 
к интервалу [0,  10]. Нормализованные входные 
данные поступают на блоки фаззификации, которые 
формируют значения лингвистических переменных 
Lnm (m = 1, 2), определенных на терм-множествах 
T

in/out
. Лингвистические переменные поступают на 

вход соответствующей базы правил (BRn), которая 
на основе сформированных нечетких продукций 
определяет   выходные лингвистические переменные 
Yk (k = 1, 2, 3), характеризующие качество обслу-

Рис. 3. Структура нечеткой продукционной сети
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живания бизнес-задачи микросервисом. Лингви-
стические переменные Yk являются входными для 
базы правил BR4, которая формирует оценку ка-
чества микросервисной архитектуры информаци-
онной системы. Выходная лингвистическая пере-
менная Y характеризует качество микросервисной 
архитектуры ИС в целом. Параметры нечетких терм-
множеств и базы правил задают эксперты. 

Данные были получены в результате обобщения 
мнений экспертов с применением метода Дельфи, 
суть которого заключается в коллективном экс-
пертном поисковом прогнозировании. Данный 
метод основан на анонимном опросе экспертов с 
проведением нескольких туров, с целью выявления 
согласованной оценки группы экспертов. В рамках 
подхода, предложенного в работе [20], предусма-
тривается оглашение результатов предыдущего 
тура для дополнительной корректировки экспер-
том своей оценки в следующем туре.

При формировании баз правил для системы 
нечеткого вывода анализа качества микросервисной 
архитектуры ИС возникали ситуации, в которых 
группа экспертов формировала несовместимые 
правила. Для устранения данной проблемы были 
применены математические методы формирования 
баз правил в условиях несогласованности мнения 
экспертов [21, 22]. Суть методов заключается в 
добавлении несовместимых правил в базу правил 
с учетом уровня уверенности экспертов. Значение 
уровня уверенности для правила рассчитывается 
исходя из уровня квалификации и количества 
экспертов и определяется по формуле [21]:

                                     

где  – среднее значение уровня уверенности; 

y
i
 – оценка предоставленная i-м экспертом; 

n – общее количество экспертов в группе;

k
i
 – коэффициент компетентности i-го эксперта.

Отличие использованного метода от схожих 
методов, используемых при формировании баз 
правил при наличии противоречивых экспертных 
оценок состоит в учете каждого экспертного мнения 
с целью формирования взвешенного решения, 
что исключает потерю информации об объекте 
исследования. Алгоритм метода и подтверждающие 
численные эксперименты представлены в работе [22].

Пример базы правил BR1 для оценки качества 
обслуживания бизнес-задачи взаимодействие с 
клиентами микросервисом 1 приведен в таблице 1. 

Выходная лингвистическая переменная Y посту-
пает в блок дефаззификации D, который формиру-
ет численное значение показателя качества микро-
сервисной архитектуры ИС.

Реализация продукционной модели выполнена с 
помощью программного средства (ПС) нечеткого 
моделирования ModelingFuzzySet [23]. Для выпол-
нения процесса нечеткого моделирования необ-
ходимо осуществить действия, которые подробно 
описаны в работе [24].

На первом шаге необходимо создать многоуров-
невую нечеткую продукционную модель с помо-
щью дизайнера модели в соответствии с рисунком 3. 
Второй шаг предполагает формирование функции 
принадлежности для терм-множеств входных и вы-
ходных лингвистических переменных. На рисунке 
4 приведены функции принадлежности для терм-
множеств входной лингвистической переменной 
(ЛП) X11 «Интенсивность запросов клиента».

Таблица 1.
Нечеткие продукционные правила

Обозначение 
правил Антецедент Консеквент Уровень 

уверенности

База правил 1 (BR1)

R1.1 (X11 = L  X12 = L)  (X11 = L  X12 = M)  (X11 = M  X12 = L)  (X11 = M  X12 = M) Y1 = H 1

R1.2 (X11 = M  X12 = H)  (X11 = H  X12 = M)  (X11 = L  X12 = H)  (X11 = H  X12 = L) Y1 = M 0,9

R1.3 X11 = H  X12 = H Y1 = L 1
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После выполнения третьего шага «3адание не-
четких правил» был выполнен процесс нечеткого 
моделирования. Для получения оценки качества 
микросервиса 1 при нормализованной входной 
низкой («low»  (L)) интенсивности запросов кли-
ента (X11 = 1.5) и среднем («middle» (M)) объеме 
передаваемых данных (X12 = 5,5). В результате ка-
чество обслуживания микросервисом 1 бизнес-за-
дачи взаимодействие с клиентами на модели оце-
нивается как высокое («higt» (H)) с уверенностью 
79% (рисунок 5).
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Рис. 6. Результаты моделирования качества  
микросервисной архитектуры  

информационной системы

При моделировании микросервисной архитекту-
ры ИС при высоком качестве обслуживания микро-
сервисами 1 и 2 (X14 = 8,2, X24 = 9,5) и среднем ка-
честве обслуживания микросервисом 3 (X34 = 7.5) 
оценка качества обслуживания информационной 
системы высокая с уверенностью 70% (рисунок 6).

 
Заключение

Таким образом, в работе предложена нечет-
кая продукционная модель для анализа качества 
микросервисной архитектуры информационной 
системы. Результаты анализа могут быть исполь-
зованы при выборе микросервисов различных вен-
доров, обосновании необходимости масштабирова-
ния системы, а также для повышения доступности 
микросервисов. На примере показаны возможно-
сти разработки микросервисной архитектуры ИС с 
использованием нечеткой модели для анализа ка-
чества ее функционирования. 

В рамках дальнейших исследований по данному 
направлению авторы планируют выполнить прове-
дение глубокого сравнительного анализа результа-
тов применения предложенного метода и аналогич-
ных подходов. 
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Abstract
This article describes the analysis of the quality of microservice architectures, which are one of the main approaches 

to the creation and maintenance of modern information systems capable of quickly respond to changes in business 
demands. The implementation of continuous delivery of software components for dynamic business processes of 
information systems can be carried out by various sets of microservices, the optimal choice of which is a complex 
multi-alternative task. The paper presents a review of existing approaches to solving the problem, which showed that the 
development of models for assessing the quality of microservices of information systems requires further elaboration in 
terms of accounting for uncertainty in the initial data and modes of operation. The authors have proposed an approach 
to solving the problem of analyzing the quality of a microservice architecture which is implemented on the basis of a 
fuzzy production network model. The model allows for comprehensive accounting of various parameters (qualitative 
and quantitative). The article shows the implementation process of the fuzzy production network that was developed 
to analyze the functional quality of the microservice architecture for processing customer orders using fuzzy modeling 
software. The results of the analysis will allow managers and system architects to make an informed choice of the 
microservice architecture of the information system, as well as use it in their reports when arguing the need for scaling 
the system and increasing the availability of microservices.
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Аннотация

Научное исследование любого социально-экономического и управленческого процесса можно 
представить как цепочку размышлений о причинах и следствиях возникновения того или иного 
явления. При этом авторы могут пытаться не только ответить на вопрос «почему?», но и изучить 
и понять природу причинно-следственных связей, выяснить механизмы их возникновения, а 
также максимально точно и обоснованно получить ответ на поставленный вопрос. Каждый автор, 
используя накопленный опыт, предлагает как качественные, так и количественные методы, которые 
позволяют получить ту или иную оценку каузальности. Однако статей, посвященных комплексному 
обзору методов и технологий причинно-следственных связей в социально-экономических 
процессах, явно недостаточно. В данной статье обсуждаются три хорошо известных в социально-
экономических науках концептуальных подхода к оценке каузальности: последовательность причин 
(successionist causation), конфигурация причин (configurational causation) и генерализация причин 
(generative causation). Автор дает собственную интерпретацию этих подходов, строит графические 
интерпретации, а также предлагает такие понятия как линейная последовательность факторов, 
каузальное поле и каузальное пространство факторов в социально-экономических процессах. В 
рамках этих подходов приводится классификация математических и инструментальных моделей 
оценок каузальности связей в социально-экономических процессах, а также формулируются тренды 
развития этих и новых моделей с учетом мирового перехода в цифровой формат. Все эти тренды 
основаны на применении цифровых технологий в разных форматах и содержат описания таких 
форматов. Статья содержит конкретные авторские примеры реализации моделей каузальности в 
научных исследованиях, связанных с экономикой и менеджментом.

Ключевые слова: каузальность; социально-экономический процесс; последовательность причин; конфигурация 
причин; генерализация причин; каузальное поле; каузальное пространство. 
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Введение

В
опросы оценки каузальности связей в соци-
ально-экономических процессах обсужда-
ются в многих научных работах. При этом 

совершенно очевидно, что механизмы возникнове-
ния причинно-следственных связей универсальны 
относительно предмета и объекта исследования. 
Поэтому изучению причинно-следственных свя-
зей («причинности») уделяется огромное внима-
ние во многих науках: философии, психологии, 
экономике, менеджменте, физике, химии и др. В 
социально-экономических науках вопросы «при-
чинности» отождествляют с новым термином «кау-
зальность», получающим все большее распростра-
нение. Кауз льность (лат. causalis) – причинность, 
причинная взаимообусловленность событий во 
времени [1]. Разнообразие сфер применения поня-
тия каузальности обуславливает многоплановость 
подходов к его изучению [2–17].

Основой исследовательской практики в сфере 
поиска каузальности связей в социально-экономи-
ческих процессах стали экспериментальные и ква-
зиэкспериментальные методы, которые позволили 
совершить настоящую «революцию достоверно-
сти» [2] в области эмпирических социально-эконо-
мических исследований. Новые методы и подходы, 
которые вышли далеко за рамки эконометрическо-
го и корреляционно-регрессионного анализа, по-
зволили обеспечить высокое качество получаемых 
количественных оценок и надежно идентифициро-
вать наличие каузальных, а не просто корреляцион-
ных связей. Это позволило весьма точно измерять 
силу воздействия одних наблюдаемых переменных 
на другие в рамках рассматриваемых социально-
экономических процессов. 

Общий смысл экспериментального подхода, в 
рамках которого зародились новые методы иссле-
дования каузальности социально-экономических 
процессов, достаточно прост. Он заключается в вы-
боре объекта анализа, определении и формализа-
ции сущности воздействия (влияния), построении 
гипотезы исследования, а также в компаративном 
анализе оценки влияния выбранного воздействия 
(или отсутствия воздействия) на группы. Важней-
шей характеристикой разбиения объектов на две 
такие группы, – экспериментальную и контроль-
ную, – является рандомизация попаданий объек-
тов в эти группы, которая помогает эффективно 
решать проблему эндогенности. Оценка разности 
(неодинаковости) таких воздействий на выбранные 

случайным образом группы позволяет получить од-
нозначный ответ на вопрос, является ли выбранное 
нами воздействие причиной изменения характери-
стик объектов. Таким образом, правильно выстро-
енный дизайн экспериментального исследования 
является залогом успешного изучения каузально-
сти в социально-экономических процессах.

Эффективность исследования каузальности в 
социально-экономических процессах на основе 
правильно выстроенного дизайна подтверждена 
Кристофером Симсом и Томасом Сарджентом – 
лауреатами Нобелевской премии по экономике за 
2011 год, присужденной «за эмпирические исследо-
вания причинно-следственных связей в макроэко-
номике» [13, 14]. Эти ученые разработали методы, 
позволяющие ответить на вопросы, касающиеся 
каузальных отношений между экономической по-
литикой и различными макроэкономическими пе-
ременными, такими как ВВП, инфляция, безрабо-
тица и инвестиции.

При оценке каузальности в социально-экономи-
ческих процессах выделяют в современной науке 
три основных подхода к изучению причинно-след-
ственных связей. 

Подход «последовательность причин» 
(successionist causation) предусматривает исследо-
вание и идентификацию жизненно важных эле-
ментов каузальности, таких как переменные или 
методы, описывающие социально-экономические 
процессы. При этом исследования направлены на 
наблюдение связи между такими переменными с 
помощью методов опросов, экспериментов, ис-
пытаний и опытов. Объяснение каузальности при 
этом основано на различиях ассоциативных связей 
(реальные или ложные, прямые или косвенные), а 
также оценки силы и значимости этих связей [2, 3, 
5, 12–14, 18, 19]. 

Подход «конфигурация причин» (configurational 
causation) подразумевает изучение социально-эко-
номического процесса на основе сравнения или 
«компаративного» анализа данных. Это означает, 
что исследования начинаются с изучения ряда слу-
чаев определенного множества социально-эконо-
мических процессов или явлений, которые имеют 
сходство и различия. Цель таких исследований за-
ключается в нахождении каузальности на основе 
выделения двух совокупностей факторов или пара-
метров, одни из которых приводят к сходству, а дру-
гие к различию. Таким образом, каузальность в этом 
смысле является основой для разбиения изучаемой 
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совокупности социально-экономических процес-
сов на два кластера. В результате проводимых ис-
следований раскрываются ключевые конфигура-
ции атрибутов, позволяющие объяснить различия 
в результатах по всему множеству рассматриваемых 
социально-экономических процессов [18–23].

Подход «генерализация причин» (generative 
causation) также предусматривает начало исследо-
вания с изучения измеримых паттернов, описыва-
ющих социально-экономические процессы. Од-
нако предполагается, что они вызваны действием 
некого глубинного механизма, описывающего че-
ловеческие действия, и, в общем случае, не фор-
мализуемого в виде совокупности переменных или 
атрибутов. Каузальность в этом случае сводится к 
созданию теорий таких механизмов, объясняющих 
возникновение или отсутствие единообразия (пат-
тернов поведения) [23–28].

Представленные три научных подхода являются 
основой большинства научных исследований, на-
правленных на выяснение причинно-следственных 
связей в социально-экономических процессах.

Следует подчеркнуть, что в центре внимания опи-
санных подходов находится некоторый императив – 
«логика в использовании», а именно – причина, по 
которой тот или иной подход применяется в первую 
очередь. Каждый из трех подходов основан на не-
которых ключевых организационно-исследователь-
ских принципах, которые порождают соответству-
ющую научную методологию. Такая методология 
является универсальной и может быть применена в 
различных областях знаний, включая общественные 
и исторические науки, чистые науки, а также при-
кладные науки в макро- и микро-масштабах. 

С помощью рассмотренных выше подходов иссле-
дователи социально-экономических процессов пы-
таются решить ряд проблем в оценке каузальности 
связей между факторами: проблему прямого влия-
ния X на Y, проблему отложенной или ретроспек-
тивной причинности, проблему функциональности 
(детерминированной или вероятностной) каузаль-
ности связей и ряд других [2–17].

Цель статьи состоит в том, чтобы рассмотреть 
классификацию моделей каузальности в рамках 
трех рассмотренных выше подходов и сформулиро-
вать тренды в развитии теорий каузальности приме-
нительно к социально-экономическим процессам 
и явлениям, с учетом развития инструментальных 
средств и перехода социума в цифровой формат раз-
вития.

1. Анализ подходов выявления  
каузальности в социально-экономических 

 процессах

В широком смысле теория каузальности отвечает 
на вопрос, связанный с определением истинности 
утверждения «X порождает Y». При этом X называют 
причиной или причинным фактором (или совокуп-
ностью факторов), а Y – следствием, откликом или 
результативным фактором (или совокупностью фак-
торов). Говоря математическим языком, X есть необ-
ходимое условие Y, а Y является достаточным услови-
ем X (рисунок 1).

Рис. 1. Граф каузальности факторов  
социально-экономического процесса

В рамках подхода последовательности причин 
(successionist causation) каузальные связи устанавли-
ваются между переменными, которые объясняют 
причину в рамках конкретной модели, описываю-
щей социально-экономический процесс. При этом 
первым шагом является идентификация независи-
мых переменных, которые фиксируют состояние 
процесса в некоторый момент времени, а также ре-
зультат (эффект) – зависимую переменную, кото-
рую необходимо объяснить.  Такие закономерности, 
ассоциации или корреляции обеспечивают базовое 
построение блоков в рамках дуализма «причина – 
следствие». Однако хорошо известно, что корреля-
ция не является причинно-следственной связью. 
Поэтому в рамках данного подхода необходимо 
проделать большую работу для выявления причин-
но-следственной связи, путем анализа данных мате-
матическими методами. Выявление последователь-
ности причин позволяет избежать нечеткого вывода 
о том, что «все вызывает все», и сосредоточиться на 
поиске действительно значимых влияний. В основ-
ном это делается двумя способами.

Первый способ заключается в выделении крити-
ческих причинно-следственных связей путем мани-
пуляций данными, которые разделяются случайно 
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на тестовую и контрольную выборки. При этом все, 
кроме одной, переменные фиксируются, и, таким об-
разом определяется сила влияния этой переменной 
на результат. Поскольку выборки имеют идентичный 
состав, единственное влияние на результат может 
оказать только эта переменная. Таким образом, не-
посредственное влияние выделенной переменной на 
результат можно наблюдать и измерять напрямую.

Второй способ выявления каузальности под-
разумевает аналогичную логику, но контроль ре-
зультата достигается по-другому. Чтобы проверить 
правдивость и силу любой конкретной причинно-
следственной связи, вводится тестовая переменная, 
которая проверяется на предмет изменения перво-
начальной модели влияния. Иначе говоря, проверя-
ется сила влияния этой переменной на результат и 
исходную переменную.

Таким образом, в рамках первого подхода пере-
менные, описывающие социально-экономический 
процесс, поясняют полученный результат. Каузаль-
ность управляется путем постепенного добавления 
переменных, сбора данных, создания измерительных 
инструментов и обеспечения возможностей для обра-
ботки экспериментальных данных. При этом оценка 
каузальности основана на глубоком анализе данных, 
связанном с поиском эффективных комбинаций мас-
сивов переменных, которые наиболее точно описы-
вают социально-экономический процесс.

Подход «конфигурация причин» (configurational 
causation) к выявлению каузальности связей в со-
циально-экономических процессах, по сути, осно-
ван на идеях Джона Стюарта Милля, изложенных в 
книге «Система логики» [12], которые были развиты 
в работах [20, 21]. С технической точки зрения, это 
связано с переходом от методологии, основанной на 
переменных, к методике, основанной на конкрет-
ных (частных) случаях, в рамках которой рассматри-
ваются атрибуты или условия. Атрибуты также иден-
тифицируемы посредством сбора данных. Отличие 
заключается в том, что атрибуты рассматриваются 
как части социально-экономического процесса, а 
не как самостоятельные объекты, но, тем не менее, 
представляют собой независимые переменные. Та-
ким образом, каузальность в этом смысле определя-
ется особой конфигурацией атрибутов в целостной 
системе. Анализ переменных в рамках первого под-
хода ориентирован на выявление вклада отдельных 
причин, а конфигурационный анализ пытается про-
следить результаты на основе их сочетания (атрибу-
тов). Данный тезис схематично можно изобразить в 
следующем виде (рисунок 2). 

Для того, чтобы пояснить смысл этого графа, 
приведем пример исследования Мура [29], в ко-
тором ранняя индустриализация Британии была 
обусловлена такими факторами, как слабая ари-
стократия, технологический прогресс, сильный 
средний класс, перемещение дешевой рабочей 
силы, наличие колоний и др. Любой из этих фак-
торов сам по себе вряд ли сможет вызвать изме-
нения в промышленном производстве. Однако, 
вместе взятые, эти факторы дают мощный им-
пульс. Действительно, технологический прогресс 
не будет масштабировать производство без при-
тока дешевой рабочей силы, которая возможна за 
счет наличия колоний. Таким образом, знак «+» 
на рисунке 2 означает наличие некоторого набо-
ра атрибутов. Понимая атрибут как совокупность 
взаимосвязанных переменных, мы получаем пер-
вую принципиальную особенность второго под-
хода. Тогда становится видна ограниченность 
первого подхода, выявленная нами при рассмо-
трении исследования, посвященного моделиро-
ванию процесса вступления России в ВТО [30]. 
Основная идея конфигурационной причинности 
заключается в том, что изменение социально-эко-
номического процесса обусловлено взаимосвязью 
переменных в атрибутах. Отсутствие какой-либо 
одной переменной в атрибуте не вызывает изме-
нений, следовательно, и сам атрибут не является 
причиной этого изменения. Именно комбинатор-
ная природа структуры атрибута является клю-
чевой характеристикой каузальной сложности, 
которая рассматривается в рамках второго подхо-
да. Второй важный момент в понимании смысла 
конфигурационной причинности состоит в том, 
что именно сопоставимые явления сравнивают-

Рис. 2. Граф конфигурационной каузальности  
факторов социально-экономического процесса
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ся на предмет поиска каузальности. Например, в 
примере о ранней индустриализации Британии, 
компаративный анализ аналогичной структуры 
атрибутов в промышленно развитых странах того 
периода (Франции и Германии) дал бы нам ответ 
на вопрос, почему именно Британия стала лиде-
ром индустриализации того времени.

Таким образом, во втором подходе устанавлива-
ется новая причинно-следственная логика, значи-
тельно отличающаяся от модели первого подхода и 
имеющая следующие характеристики:

 конфигурации атрибутов объясняют причину;

 разнородные конфигурации атрибутов могут 
привести к одному и тому же результату;

 аналогичные конфигурации атрибутов могут 
привести к различным результатам;

 индивидуальные наборы атрибутов могут спо-
собствовать получению противоположных резуль-
татов.

В рамках второго подхода была разработана тех-
нология выявления причинно-следственных свя-
зей, получившая название качественного срав-
нительного анализа [21, 22]. Данная технология 
состоит в реализации четырех шагов:

1. Выдвинуть гипотезу и выбрать потенциальные 
атрибуты, которые могли бы привести к исследуе-
мому результату; 

2. Сбор данных (с помощью первичных или вто-
ричных средств) и размещение их в матрице дан-
ных; 

Упрощение «таблицы истинности» для выявле-
ния наиболее значимых причинно-следственных 
связей. Упрощение включает получение основных 
причинных конфигураций с использованием ана-
литических правил, например, следующих: «Если 
две строки таблицы истинности отличаются толь-
ко одним атрибутом, но все же приводят к одному 
и тому же результату, то атрибут, который различа-
ет эти два ряда, может быть проигнорирован и ис-
ключен из рассмотрения: Y = X1.X2.x3.x4 (1100), 
Y=X1.X2.x3.X4 (1101)». Здесь «X» (прописная бук-
ва) означает код 1 (истина), а «х» (строчная буква) –  
код 0 (ложь). Такая запись обозначает, что присут-
ствие или отсутствие атрибута номер 4 в таблице 
истинности х4 (X4) не имеет никакого значения для 
определенного класса ситуаций Y = X1.X2.x3, если 
они находятся в одной таблице истинности; 

Выбор основных конфигураций атрибутов и  ин-
терпретация результатов.

Подход генеративной (порождающей) причинно-
сти (generative causation) основан на упорядоченной 
последовательности применения правил к набору 
абстрактных символов [1]. Вопросы, связанные с 
возникновением и развитием этого подхода, име-
ют философские корни и связаны с понятиями 
критического реализма [25–28] и генеративного 
моделирования [30–32]. Ключевым отличием ге-
неративной причинности является исследование 
причинно-следственных связей на уровне механиз-
ма их возникновения и функционирования в соци-
ально-экономических процессах (рисунок 3). 

Рис. 3. Граф генеративной каузальности  
факторов социально-экономического процесса

Первое принципиальное отличие данного под-
хода заключается в ином представлении результата 
исследования. При генеративном объяснении цель 
состоит в том, чтобы объяснить, что вызывает при-
чинно-следственные связи, то есть определить не-
которые закономерности связей между атрибутами 
и результатами в виде ассоциативных правил. На-
бор таких закономерностей можно рассматривать 
как возможные паттерны поведения при исследо-
вании социально-экономических процессов. По 
сути, представление результата также понимается 
как совокупность атрибутов, а причинная стрелка 
заменяется на знак «равносильности» (двунаправ-
ленную стрелку), который показывает взаимос-
вязь наборов переменных. Таким образом, в гене-
ративном подходе результаты являются объектом 
объяснения, поскольку описывают более сложные 
последовательности, сравнения, тенденции и взаи-
мосвязи. 
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Второе отличие – «порождающие механизмы» 
или «лежащие в основе механизмы», которые отра-
жают уникальность подхода и объясняют паттерны 
результатов. Причинно-следственные связи в этом 
случае находятся в «механизме действия» каузально-
сти и понимаются как «потенциалы» или «процес-
сы», присущие изучаемой системе. Таким образом, 
социальные-экономические исследования начина-
ются с шаблонов результатов и с гипотезы о выборе 
и аргументации атрибутов. 

К третьему отличию относятся контексты, кото-
рые необходимы для объяснения типологии резуль-
татов. Контексты представляют собой возможные 
варианты в генеративном объяснении каузальных 
связей. Контексты – это уже существующие инсти-
туциональные, организационные и социальные ус-
ловия, которые задают рамки исследования каузаль-
ности в социально-экономическом процессе. Они 
позволяют выработать инфраструктуру исследова-
ния каузальности в социально-экономических про-
цессах.

Описав особенности генеративной причинности, 
можно концептуально описать поиск каузальности 
в социально-экономических процессах. Каузаль-
ность связей в социально-экономических процессах 
объясняется тем, что механизм (M), действующий в 
контексте (C), будет генерировать результат (O). Эти 
предложения технологии CMO являются отправ-
ной точкой и конечным продуктом исследования. 
Исследование начинается с гипотез, направленных 
на объяснение паттерна результата, постулируя, как 
они могут быть объяснены в пределах определенно-
го контекста. Затем проводится эмпирическое ис-
следование для более точной настройки понимания 
механизма действия в рамках итерационного про-
цесса соотнесения исходных данных и результата. 

Таким образом, сравнивая три перечисленных 
подхода, можно констатировать, что все они явля-
ются основой для построения устойчивых информа-
тивных каузальных связей социально-экономиче-
ских процессов и обладают свойством вложенности: 

Последовательность причин    Конфигурация  
причин    Генерализация причин

Все три подхода подразумевают построение гипотез 
и интерпретацию модели каузальности связей в соци-
ально-экономических процессах.

В рамках первых двух подходов исследователи со-
средоточены на поиске и применении адекватных 
методов и инструментальных средств для того, что-

бы выполнить основные расчеты, которые оценива-
ют силу и качество связи, поскольку именно эти ха-
рактеристики являются основными для построения 
механизма каузальности, описание которого дано 
в третьем подходе. Однако в первых двух подходах 
исследования не сосредоточены на вопросе о том, 
почему отдельные частичные каузальности пере-
менных и атрибутов имеют смысл. Это означает, что 
переменные и атрибуты, а также их взаимосвязи от-
вечают за установление силы причинно-следствен-
ной связи, но не учитывают инфраструктуру и кон-
текст рассматриваемого социально-экономического 
процесса, хотя именно эти характеристики структу-
рируют происходящее и влияют на качество прове-
денного исследования. Иначе говоря, первый под-
ход (последовательность причин), который условно 
можно назвать линейным (одномерная модель), до-
пускает улучшение путем добавления переменных, 
однако добавление такой «поэлементной» сложно-
сти приводит к возрастанию (в экспоненциальном 
виде) вычислительной и описательной сложности. 
Второй подход (конфигурация причин) учитывает 
взаимосвязи между переменными и позволяет пред-
ставить их в виде атрибутов. Применяя положе-
ния этого подхода, можно утверждать, что мы име-
ем дело с каузальным полем факторов и атрибутов 
(двухмерная модель). Для улучшения результатов 
исследований в этом подходе используются допол-
нительные сравнения, что также приводит к возрас-
танию сложности модели оценки каузальности свя-
зей. В рамках этих двух подходов достаточно сложно 
получить устойчивые эмпирические обобщения и 
объяснительную убедительность.

Третий подход (генерализация причин) обладает 
наиболее полной технологией оценки каузальности 
связей в социально-экономических процессах, по-
скольку в нем присутствуют элементы, позволяю-
щие усилить генеративные рассуждения. Однако то, 
что конфигурации «контекст – механизм – резуль-
тат» обеспечивают большую гибкость объяснения, 
чем модели на основе переменных или атрибутов, не 
означает, что они в каком-то смысле являются окон-
чательными или завершенными. Безусловно, для 
формирования механизмов каузальности связей тре-
буется более мощный массив данных и комплексные 
методы оценки. В то же время, присутствие контекста 
позволяет усилить объяснительную природу каузаль-
ности в социально-экономических процессах, а кау-
зальное пространство факторов позволяет с наимень-
шими потерями перенести построенный механизм из 
одной области в другую.

МОДЕЛИРОВАНИЕ СОЦИАЛЬНЫХ И ЭКОНОМИЧЕСКИХ СИСТЕМ



БИЗНЕС-ИНФОРМАТИКА   Т. 14  № 4 – 2020
53

Примером генеративной каузальности может 
служить открытия Нобелевских лауреатов в обла-
сти экономики, которые строят свои модели, исхо-
дя из некоторых причинно-следственных предпо-
ложений, получая новые и обобщая традиционные 
экономические законы. Дж. Акерлофф утверждает, 
что рациональное поведение на различных сегмен-
тах рынка должно учитывать определенную степень 
информационной асимметрии между продавцом 
и покупателем [34]. Таким образом, для исследо-
вания эффективности рыночного поведения (по 
Парето) предлагается добавить атрибут «информа-
ционная асимметрия». При этом результат в таком 
каузальном пространстве получается многознач-
ным, поскольку атрибут «асимметрия» для раз-
личных категорий рыночных агентов по-разному 
описывает реальную рыночную ситуацию. Генера-
тивная каузальность в этом смысле порождает но-
вую теорию рыночного поведения. Контекстом в 
данном случае может являться конкретный рынок, 
на котором рассматривается приведенное выше ка-
узальное пространство факторов: рынок подержан-
ных автомобилей, страховой и медицинский рынки 
и другие.

2. Примеры применения подходов 
 к выявлению каузальности 

социально-экономических процессов

Пример 1. Последовательность причин» (suc-
cessionist causation)

В работе М.С. Юдаевой [30] рассматривается во-
прос о каузальной связи между процессом присо-
единения России к ВТО и последствиями этого при-
соединения. Последовательная каузальность здесь 
представляет собой ацикличный граф. Автор пред-
лагает с помощью метода рандомизированных веро-
ятностей оценить силу связей в ацикличном графе 
на конкретном примере – электроэнергетическом 
секторе экономики России.

В своем исследовании автором применена логика 
первого подхода. Однако феномен присоединения 
России к ВТО выходит далеко за рамки выбранных 
переменных, поэтому полученные оценки влияния 
можно считать лишь частичными (например, не об-
наружено никакого эффекта для других отраслей). 

Несмотря на эти недостатки, это исследование на-
столько точно, насколько мы можем приблизиться 
к манипулированию процессом присоединения к 
ВТО, чтобы наблюдать влияние одной переменной 
(вершины ацикличного графа) на другую, когда все 

остальные переменные априори считаются неиз-
менными. 

Основная логика данного подхода остается неиз-
менной: выдвигаются гипотезы о причинно-след-
ственных связях, собираются данные о наборе 
подходящих переменных для изучения этой законо-
мерности и, в соответствии с результатами анализа, 
предполагаемая причина дополнительно разъясняет-
ся на конкретном примере.

Пример 2. Конфигурация причин» (configurational 
causation) 

Исследования американского ученого Д. Май-
стера [35] в области каузальности «корпоративная 
культура – прибыльность предприятия» отражают 
принципы конфигурационного подхода. На первом 
этапе автор выделил несколько атрибутов корпора-
тивной культуры, которые определяют финансовую 
успешность компании: самосовершенствование, ли-
дерство и др. Логика построения каузальных связей 
представлена на рисунке 4. При этом автор строит 
каузальное поле и оценивает силу каузальности свя-
зей на основании статистической обработки резуль-
татов деятельности 139 фирм, в которых работало 
5589 человек. 

Используя эконометрический аппарат, Д. Майстер 
доказал, что наибольшее влияние на финансовый 
успех оказывают два фактора: рост прибыли (0,81) и 
прибыль на одного работника (0,53). Остальные фак-
торы имеют существенно более низкий уровень вли-
яния (0,27 и 0,24 соответственно). Ограниченность 
данного исследования заключается в базовом пред-
положении о линейности и независимости влияния 
факторов. 

Итак, применение технологии QCA в рамках кон-
фигурационного подхода на конкретных примерах 
исследования каузальности корпоративной культу-
ры и основных показателей деятельности предпри-
ятия (организации) показали реализацию всех обо-
значенных выше четырех этапов. Действительно, 
методы оценки, разрабатываемые авторами, начи-
наются с определения структуры атрибутов, кото-
рые могут способствовать достижению результата 
на основе здравого смысла, то есть анализа управ-
ленческих ситуаций в разных организациях. Затем 
автор, понимая сложность рассматриваемого явле-
ния, сделали попытку, каждый по-своему, объяснить 
сложное взаимодействие атрибутов и построить 
различные комбинации, отсортировав их по степе-
ни важности. На основе полученных конфигураций 

МОДЕЛИРОВАНИЕ СОЦИАЛЬНЫХ И ЭКОНОМИЧЕСКИХ СИСТЕМ



БИЗНЕС-ИНФОРМАТИКА   Т. 14  № 4 – 2020   
54

был разработан метод оценки каузальности корпо-
ративной культуры и основных показателей деятель-
ности предприятия (организации).

Пример 3. Генерализация причин» (generative 
causation) 

Модель Д. Денисона [36] оценки влияния корпора-
тивной культуры на деятельность предприятия мож-
но отнести к генеративному подходу исследования 
каузальности связи «корпоративная культура – эф-
фективность деятельности предприятия». 

Каждый компонент дуальной связи представляет 
собой синергетическую сумму нескольких атрибутов. 
Корпоративная культура включает вовлеченность, 
согласованность, способность к адаптации и миссию 
компании. Эффективность деятельности предпри-
ятия включает активы и инвестиции, продажи и ка-
чество продукции, удовлетворенность работников и 
уровень инноваций, креативность и клиентоориен-
тированность, рост продаж и увеличение доли рынка 
[36, 37]. 

Такая декомпозиция позволяет наиболее полно 
представить механизм взаимосвязей между корпора-
тивной культурой и эффективностью и содержит яв-
ные признаки генератиавной причинности, являясь 
более точным инструментом для определения влия-
ния корпоративной культуры на эффективность де-
ятельности предприятия. По сути, Д. Денисон пред-
ложил свое оригинальное каузальное пространство 
факторов, связывающих показатели деятельности ор-
ганизации с корпоративной культурой, и описал ме-
ханизм их действия в различных контекстах.

Результатом оценки каузальности связей в модели 
Д. Денисона можно считать набор ассоциативных 
связей, порождающих механизм каузальности кор-
поративной культуры и показателей деятельности ор-
ганизации, связывающий атрибуты (составляющие 
корпоративной культуры) и результаты (эффектив-
ность деятельности предприятия) [36, 37]. 

3. Математические и инструментальные  
модели каузальности

Вопросам концептуализации моделей каузальности 
на начальных этапах развития были посвящены рабо-
ты достаточно большого количества ученых – фило-
софов и психологов. 

Дж. Милль [12] обосновал принципы научного по-
знания и разработал ряд концептуальных моделей об-
наружения причин и следствий при изучении соци-
ально-экономических процессов (и не только). Он 

отождествил понимание причины, используя логи-
ческую интерпретацию «причина – необходимое и 
достаточное условие следствия», а также предложил 
для выявления каузальности использовать модель 
различий. Суть этой модели заключалась в «просеи-
вании» факторов изучаемых процессов через «сито» 
критерия, который был связан с оценкой коллине-
арности изменения посылки и результата.

Вторая по значимости концептуальная модель ка-
узальности связей была разработана психологом Д. 
Юмом [38]. Базовой характеристикой этой модели 
являются ассоциации, которые ученый определил 
как способности устанавливать связи между ощу-
щениями. Ассоциации структурируют ощущения 
по параметрам сходства и пространственно-времен-
ной протяженности. Д. Юм определил условия воз-
никновения ассоциации причинности следующим 
образом: причина и следствие должны быть смеж-
ны друг с другом во времени и пространстве, при-
чина должна предшествовать следствию, и эта связь 
должна быть необходимой.

Таким образом, благодаря концептуальным мо-
делям, предложенным в философии и психологии, 
к основным факторам, влияющим оценку каузаль-
ной структуры процессов и явлений, относят сле-
дующие: статистические связи между событиями, 
временной порядок следования событий друг за дру-
гом, изменение естественного течения событий в ре-
зультате разных событий, априорные представления 
и установки. 

Метрика, оценивающая такие сочетания появле-
ния или отсутствия появления событий, может быть 
определена на основе классической формализации 
концептуальных моделей – уравнения сопряженно-
сти причины и следствия: ∆p = p(Y|X) – p(Y|¬X). В 
этом уравнении степень сопряженности (∆p) опре-
деляется как разность (по Дж. Милю) условных ве-
роятностей следствия Y при присутствии и отсут-
ствии фактора X. Обратим внимание на то, что такая 
формализация не отражает направление каузальной 
связи (от причины к следствию), которое является 
ключевым в оценке каузальности [7, 10, 15, 17]

В математике хорошо известны три теории, свя-
занные с моделированием социально-экономиче-
ских процессов в условиях неопределенности: те-
ория вероятностей, теория возможностей и теория 
нечетких множеств.

В качестве фундаментальных экономико-мате-
матических моделей каузальности связей между 
факторами рассматриваются вероятностно-стати-
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стические, нечеткие и экспертные методы и моде-
ли, подразумевающие, прежде всего, исследования 
свершения событий в рамках проводимых экспери-
ментов с учетом дизайна экспериментального ис-
следования. 

Первая группа моделей связана с корреляцион-
но-регрессионным анализом. В рамках этой группы 
моделей следует отметить структурные уравнения и 
диаграммы С. Райта, причинно-следственные мо-
дели Неймана–Рубина, функциональные модели 
Перла, динамические модели Дэвида и различные 
графовые модели. Так или иначе, во всех этих мо-
делях в качестве меры детерминации применяются 
разные виды корреляционного анализа и вычисля-
ется коэффициент корреляции. Более подробная 
информация о таких моделях содержится, напри-
мер, в работах [5, 9, 39–43]. 

Вторая группа моделей получила общее название 
«конфирматорный анализ» [44, 45]. Суть конфирма-
торного факторного анализа заключается в оценки 
силы связей некоторой латентной переменной, ко-
торая оказывает влияние на результаты и атрибуты. 
Такой подход, основанный на эконометрическом 
аппарате исследований зависимостей, позволяет 
сравнить различные структуры факторов. Методо-
логия конфирматорного анализа основана на дедук-
тивной логике, поэтому этот метод является очень 
популярным в оценке каузальности связей. 

Третья группа моделей базируется на экспертных 
методах оценки различных параметров социаль-
но-экономических процессов на основе анализа и 
сравнения многокритериальных альтернатив. Сущ-
ность матричных экспертных методов состоит в 
построении матриц, отражающих в разных формах 
относительную значимость исследуемых альтер-
натив по заданному пулу признаков. Что касается 
графовых методов, то они, в первую очередь, пред-
полагают построение какой-либо иерархической 
(или сетевой) структуры, отражающей взаимные 
влияния и реализующей маршруты достижения 
различных целей. Заметим, что предложенное раз-
деление условно, поскольку как в графовых, так и 
в матричных методах могут быть использованы от-
дельные элементы и тех, и других одновременно. 
Говоря об особенностях каждого метода, нельзя не 
обратить внимание на алгоритмы экспертных оце-
нок, отвечающих на вопрос, как обрабатывается 
мнение эксперта или группы экспертов. Среди этих 
алгоритмов можно выделить, по крайней мере, две 
группы – алгоритмы количественных и качествен-
ных оценок. Одним из наиболее распространенных 

методов экспертной оценки каузальности связей 
являются методы, позволяющие оценивать различ-
ные коэффициенты причинно-следственных свя-
зей между факторами социально-экономических 
процессов: DEMATEL [45–47], MICMAC [48–51], 
а также метод обнаружения и оценки влияния им-
плицитных факторов [39–41].

Метод DEMATEL (Decision Making Trial and 
Evaluation Laboratory) [45–47] представляет со-
бой один из многих многокритериальных методов 
принятия решений и подразумевает эффективную 
идентификацию каузальных связей сложной систе-
мы на основе агрегации экспертных оценок. Дан-
ный метод агрегирует коллективное экспертное 
мнение, чтобы исключить случайные отношения 
между показателями и критериями, а на основе ка-
узальных связей идентифицировать самые важные 
показатели, определяющие некоторую интеграль-
ную характеристику. Метод позволяет определить 
прямые, обратные и косвенные связи, а также на-
правление взаимозависимости между критериями 
и показателями. 

Метод MICMAC [48] расшифровывается как 
«Matrix d’Impacts Croises Multiplication Appliqu  un 
Classement», что дословно означает «композиция 
перекрестной матрицы и классификации». Ана-
лиз с помощью данного метода представляет со-
бой процедуру построения классификационной 
матрицы перекрестного влияния факторов и пред-
назначен для оценки степени зависимости влияния 
переменных (силы каузальных связей) на основе 
ранжирования. Каждый из исследуемых факторов 
относится к одному из четырех кластеров: авто-
номный, зависимый, взаимосвязанный и незави-
симый. Данные факторы (драйверы) сгруппиро-
ваны на основе определенного потенциала и силы 
влияния. Автономные факторы (квадрант 1) – это 
факторы, у которых слабый потенциал и сила вли-
яния. Как правило, они практически незначимы 
при определении каузальности. Зависимые факто-
ры (квадрант 2) – это факторы, у которых низкий 
потенциал, но сильное влияние. Взаимосвязанные 
факторы (квадрант 3) – это факторы, которые име-
ют высокий потенциал и силу влияния. Эти факто-
ры связаны каузально, то есть действие над одним 
их них приведет к изменению другого. Независи-
мые факторы (квадрант 4) – это факторы, которые 
имеют сильный потенциал, но слабое влияние. Все 
факторы наносятся на график с четырьмя кластера-
ми, где потенциал переменной находится на оси Y, 
а сила влияния – на оси X. 
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В работах [39–41, 52] предложен пул экономи-
ко-математических моделей, которые позволя-
ют на основе исследования множества факторов 
управления организацией выделить имплицит-
ные, после чего, на основе аппарата нечеткой ло-
гики, используя импликацию по Гогену, оценить 
степень влияния этих факторов на другие факторы 
управления. В качестве примера предлагается оце-
нить влияние корпоративной культуры на основ-
ные показатели деятельности организации. При 
этом, с применением нечетких бинарных отноше-
ний можно получить каузальное поле факторов, 
определяющих каузальную связь «корпоративная 
культура – основные показатели деятельности ор-
ганизации».

4. Основные тренды развития  
моделей каузальности  

социально-экономических процессов

Современные цифровые технологии позволяют 
получать и обрабатывать в режиме реального време-
ни большие объемы данных. Это дает возможность 
широко использовать арсенал математических тео-
рий и методов, связанных с вероятностной, стати-
стической и экспертной оценкой различных детер-
минант социально-экономических процессов. 

Соответственно, существуют, по крайней мере, 
три основных тренда, которые позволят совершить 
«революцию достоверности» в каузальных исследо-
ваниях социально-экономических процессов и по-
высить качество управления ими.

Первый тренд связан с развитием существующих 
методов на базе агрегации оценок, полученных с 
помощью технологий обработки больших данных. 
Данный тренд подразумевает развитие в рамках всех 
трех подходов оценки каузальности, однако наибо-
лее явно кодифицирует два первых подхода – по-
следовательности причин и конфигурации причин. 
Действительно, методы интеллектуального анали-
за данных, во-первых, «не боятся» кратного увели-
чения переменных в каузальных моделях исследо-
вания социально-экономических процессов. Это 
означает, что с помощью имеющихся инструмен-
тальных средств (SAP Analytic Cloud, SAP HANA, 
Power BI, QlikView, Phyton, R и др.) исследователь, 
при наличии данных, может выполнить различные 
виды проверок разных факторов на каузальность и 
повысить достоверность результата. Во-вторых, при 
наличии данных можно построить такие алгоритмы 
формализации количественных оценок (например, 

ранжирования факторов), которые частично или 
полностью заменят экспертное мнение.

Второй тренд связан с применением интеллек-
туальных алгоритмов обработки данных, которые 
можно настроить на «измерение» каузальности по-
лей и пространств факторов. Этот тренд позволит 
существенно формализовать подход генерализации 
причин и сделать его доступным для большинства 
исследователей. Заметим, что генерализация при-
чин подразумевает построение ассоциаций и клас-
сификаций (по Д. Юму и Дж. Миллю). В рамках 
существующих алгоритмов хотелось бы обратить 
внимание на два основных метода – алгоритм по-
строения байесовских сетей и алгоритм Априори, 
которые на основе специально подготовленных на-
боров данных позволяют построить ассоциативные 
правила, характеризующие поведенческие характе-
ристики людей – участников социально-экономи-
ческих процессов.

За последние двадцать лет байесовские сети ста-
ли одним из базовых инструментов формализации 
неопределенностей в искусственном интеллекте.  
Байесовские сети не только обеспечивают есте-
ственный и компактный способ кодирования фак-
торов экспоненциального размера в каузальном 
пространстве, но и позволяют получить эффектив-
ный вероятностный вывод в режиме реального вре-
мени [53–56]. Важно, что байесовские сети явля-
ются ориентированными ациклическими графами, 
где узлы представляют собой случайные величины, 
а ребра – условные зависимости между случайны-
ми величинами, распределенными либо дискрет-
но, либо непрерывно. Поскольку большинство 
структурно-функциональных моделей социаль-
но-экономических процессов представлены в виде 
различных иерархий, то есть ацикличных графов, 
байесовские сети идеально подходят для выявления 
каузальности связей в них.

Алгоритм Априори [56] и его модификации по-
зволяют формализовать так называемые рекомен-
дательные системы, в рамках которых на основе 
данных строятся ассоциативные правила в виде им-
пликаций «если – то». Различные срезы данных и 
наборы переменных позволяют установить каузаль-
ность связей в различных контекстах исследования 
социально-экономических процессов. Сущность 
алгоритма позволяет резко сократить размерность 
данных, а его настройки и быстрота действия в ре-
жиме реального времени – осуществить достаточно 
большое число экспериментов.
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Третий тренд связан с алгоритмами и методами ма-
шинного обучения. Благодаря гибкости настроек и 
инструментальной поддержке, эти алгоритмы позво-
ляют в рамках любого из рассмотренных выше подхо-
дов разработать новые, не известные на сегодняшний 
день методы и технологии оценки каузальных связей 
в социально-экономических процессах.

Заключение 

В рамках проведенного теоретико-методологи-
ческого исследования была предпринята попытка 
в рамках общепринятых подходов изучения кау-
зальности социально-экономических процессов 
в мировой науке построить их модели, исходя из 
глубокого анализа контента по этой проблеме. 
Следует отметить, что в российской науке явно 
недостаточно публикаций, использующих три 
основных подхода к изучению причинно-след-
ственных связей, к которым относятся «после-
довательность причин» (successionist causation), 
«конфигурация причин» (configurational causation) 

и «генерализация причин» (generative causation). 
Цифровой формат развития социально-эконо-
мических процессов позволяет от концептуали-
зации каузальности перейти непосредственно к 
прикладному использованию накопленного опы-
та и знаний в этой сфере, используя современный 
инструментарий анализа больших данных. Такой 
подход позволит более точно выявлять причин-
но-следственные связи социальных процессов и 
получать больший эффект от исследований в этом 
направлении. Универсальность рассмотренных 
методов и моделей гарантирует успешное приме-
нение программного обеспечения для развития 
исследований в области построения прикладных 
цифровых моделей каузальности социально-эко-
номических процессов. 
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Abstract
Scientific research of any socio-economic and managerial process can be represented as a chain of reflections on the 

causes and consequences of this or that phenomenon’s occurrence. At the same time, the authors can try not only to 
answer the question “why?” but also to study and understand the nature of cause-and-effect relationships, to find out the 
mechanisms of their occurrence, and also to get the answer to the question posed as accurately and reasonably as possible. 
Each author, using the accumulated experience, offers both qualitative and quantitative methods that allow him to obtain 
one or another assessment of causality. However, there are not enough articles devoted to a comprehensive review of the 
methods and technologies of cause-and-effect relationships in socio-economic processes. This article discusses three 
well-known conceptual approaches to the assessment of causation in socio-economic sciences: successionist causation, 
configurational causation and generative causation. The author gives his own interpretation of these approaches, builds 
graphic interpretations, and also offers such concepts as a linear sequence of factors, the causal field, and the causal space 
of factors in socio-economic processes. Within the framework of these approaches, a classification of mathematical and 
instrumental models for assessing the causality of relationships in socio-economic processes is given, and trends in the 
development of these and new models are formulated, taking into account the global transition to a digital format. All of 
these trends are based on the use of digital technologies in different formats and include descriptions of such formats. The 
article contains specific author’s examples of causality model implementation in scientific research related to economics 
and management.
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causal field; causal space.
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Аннотация

Анализ текстов с помощью методов машинного обучения может применяться для изучения 
экспертного отношения к политике Банка России. Для достижения своих целей коммуникационная 
политика банка должна вызывать доверие. Литература в этой области не столь обширна по сравнению 
с работами, посвященными изучению традиционных инструментов денежно-кредитной политики. 
Целью данного исследования является анализ восприятия неопределенности в отношении политики 
Банка России экономическими агентами. Для этого строится индикатор неопределенности на основе 
новостей из интернета и анализа текстов. Полученная динамика индикатора отражает неожиданные 
заявления Банка России, а также события, влияющие на денежно-кредитную политику. Опираясь на 
модели из финансовой теории, связывающие монетарную политику и цены акций, мы рассмотрели 
влияние индикатора неопределенности на индексы ММВБ и РТС. В рамках построения моделей 
GARCH для данных российских финансовых рядов было обнаружено, что построенный индикатор 
неопределенности оказывает значимое влияние на вариацию обоих индексов на двухнедельных 
данных, причем наибольший вклад он вносит в динамику дисперсии РТС. Полученный индикатор 
неопределенности также может быть использован для прогнозов иных макроэкономических 
показателей.

Ключевые слова: неопределенность; Банк России; новостные источники; анализ данных; машинное обучение; 
облако слов; фондовый индекс.
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Введение

О
жидания экономических агентов, с одной 
стороны, являются одним из ориенти-
ров политики центральных банков, с дру-

гой стороны, могут влиять на эффективность этой 
политики. Такие ожидания можно проследить по 
мнениям экспертов относительно политики цен-
трального банка, публикуемых в средствах массо-
вой информации. Новости могут отражать воспри-
ятие экономическими агентами тех или иных мер 
политики центральных банков, а также оказывать 
влияние на это восприятие [1, 2]. В данном иссле-
довании мы пытаемся квантифицировать такие 
ожидания.

Использование методов машинного обучения 
для обработки текстов позволяет обрабатывать 
большие объемы информации, значительно упро-
щает их анализ и позволяет получить прозрачные 
и интерпретируемые результаты в некотором агре-
гированном виде. На сегодняшний день широкое 
применение подхода к анализу новостей с исполь-
зованием методов машинного обучения можно об-
наружить в самых разных сферах. Машинное обу-
чение при анализе текстов новостных источников 
применяется для предсказания победы на выборах 
кандидатов [3] и обнаружения фейковых новостей 
[4]. Анализ комментариев из финансовых микро-
блогов и Твиттера применяется для прогнозирова-
ния волатильности ценных бумаг [5]. Туристиче-
ская сфера, где требуется постоянное улучшение 
сервиса (например, ресторанный и отельный биз-
нес), активно используют анализ комментариев и 
отзывов о своих заведениях на сайтах [6, 7].

Анализ текстов новостных источников может 
быть полезен в контексте рассмотрения исследова-
ний, где анализируется политика, проводимая цен-
тральными банками. Блайндер и др. [8] показали 
в своей работе, что коммуникационная политика 
центрального банка является мощным инструмен-
том, так как она способна улучшать предсказуе-
мость денежно-кредитной политики и имеет по-
тенциал для достижения макроэкономических 
целей, таких как низкая и стабильная инфляция. 

С помощью обработки информации из новост-
ных источников методами машинного обучения 
можно оценить уровень неопределенности в ожи-
даниях экономических агентов в каждый момент 

времени. Например, неопределенность в макроэ-
кономических новостях может оказывать негатив-
ное влияние на финансовые рынки [1, 2]. Однако 
существуют эмпирические свидетельства в поль-
зу того, что в некоторых странах монетарные вла-
сти, наоборот, реагируют на настроения инвесто-
ров. Например, в исследовании [9] говорится, что 
Резервный банк Австралии снижает процентную 
ставку в ответ на высокую неопределенность у экс-
пертов из The Shadow Board1.

Хансен и Макмахон [10] исследовали, как ново-
сти, выпущенные федеральным комитетом по опе-
рациям на открытом рынке, влияют на рыночные и 
реальные экономические переменные. В исследо-
вании было рассмотрено 76 макроэкономических 
переменных. В рамках моделей FAVAR авторы обна-
ружили, что неожиданные заявления ФРС по управ-
лению будущими процентными ставками более 
важны, чем отчеты ФРС о текущих экономических 
условиях, с точки зрения их влияния как на рынок, 
так и на некоторые рыночные переменные, такие 
как биржевые индексы, а также на такие перемен-
ные, как безработица и индекс потребительских цен.

Цислак и Шримпф [11] количественно оценили 
важность неденежных новостей в отчетах централь-
ных банков. Авторы обнаружили существенные раз-
личия в составе новостей в зависимости от канала 
связи, используемого центральными банками. По их 
оценкам, неденежные новости преобладают пример-
но в 40% заявлений ФРС и ЕЦБ, и эта доля особенно 
высока в контексте новостей с пресс-конференций.

Несмотря на то, что коммуникация центрально-
го банка становится неотъемлемым компонентом 
набора инструментов для проведения денежно-
кредитной политики, спектр литературы по этой 
теме все еще достаточно ограничен по сравнению 
с другими инструментами макроэкономической 
политики. Целью данного исследования является 
описание восприятия экономическими агентами 
неопределенности в отношении политики Банка 
России и анализ его влияния на показатели фи-
нансового рынка. Для достижения поставленной 
цели строится индикатор неопределенности по от-
ношению к политике Банка России на основании 
новостей из интернета и осуществляется проверка 
гипотезы о значимости индикатора для объяснения 
волатильности доходностей фондовых индексов 
Московской биржи.

1  The Shadow Board объединяет профессиональных макроэкономистов,  
которые дают рекомендации по изменению процентных ставок за неделю  
до каждого заседания Резервного Банка
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1. Построение индикатора  
неопределенности

В работе использовались данные из новостных 
источников, являющихся передовыми российски-
ми СМИ, пишущими про экономику: РБК, Газе-
та.Ru, Финмаркет, ТАСС и Коммерсант. Данные 
охватывают период с 01.01.2014 по 31.05.2020. В 
качестве запросов в поиске по архивам применя-
лись следующие слова и словосочетания: «Банк 
России», «Набиуллина», «ЦБ РФ». Данные запро-
сы формировались на основе их популярности и 
непосредственного отношения к Банку России. 
Для источника ТАСС не удалось выполнить поиск 
по архивам, но был произведен поиск по заголов-
кам. Соответственно, список ключевых слов был 
расширен следующими словами: «центробанк», 
«курс рубля», «Юдаева», «Скоробогатова», «Тулин», 
«Швецов», «зампред ЦБ», «центральный банк». 
Поиск по заголовкам производился только для тем 
«политика» и «экономика». В результате обработки 
всех источников было скачано 22156 статей. На ри-
сунке 1 изображена динамика количества всех но-
востей по месяцам.

На рисунке 2 приведена диаграмма, показываю-
щая количество статей в каждом источнике. Лиди-
рующую позицию занимает РБК, а самую низкую – 
ТАСС. Данные по источникам явно распределены 
неравномерно, что будет учтено при построении 
индикатора неопределенности.

Для построения индикатора неопределенно-
сти необходимо узнать, какие тематики содержат-
ся в собранном массиве текстов, чтобы среди них 
выделить ту, которая непосредственно относится 

к экономической политике центрального банка. 
Перед этим данные нуждаются в предварительной 
обработке. Для начала необходимо разбить каж-
дый текст на список слов и символов (токениза-
ция). Затем, во избежание путаницы, нужно при-
вести все слова к нижнему регистру, чтобы «ЦБ» 
и «цб» не считались разными словами. Также для 
понижения разнообразия слов требуется провести 
лемматизацию: все существительные приводятся 
к именительному падежу и единственному числу, 
все прилагательные приводятся к мужскому роду и 
единственному числу, глаголы принимают форму 
инфинитива и так далее. Для этих целей был ис-
пользован пакет pymorphy на Python 3. Знаки пун-
ктуации и цифры были удалены из общего масси-
ва, так как без контекста они не дают возможности 
извлечь какую-либо информацию о тексте. Также 
из списка слов были исключены союзы, предлоги 
и частицы, которые довольно часто встречаются в 
тексте, но не несут в себе никакой информации. 
При такой обработке текстов предполагается, что 
порядок слов в тексте не меняет его окраски. Такой 
способ называется «мешок слов». Теперь каждый 
текст – это вектор, показывающий, сколько раз 
каждое слово из словаря в нем встречается. Полу-
ченное число уникальных слов равно 269611. Одна-
ко в этом списке будут находиться слова, которые 
встречаются в тексте всего один раз, или, наоборот, 
слишком часто. Поэтому была произведена филь-
трация редких и часто встречающихся слов, с пред-
положением, что слово должно встречаться в каж-
дом из текстов более трех раз, но не чаще, чем в 40% 
текстов. Полученное число уникальных слов после 
проведенной фильтрации составило 52073. 

Рис. 1. Динамика новостей по запросам за каждый месяц
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Теперь полученный список слов можно разбить 
на тематические списки, чтобы впоследствии по 
облакам слов определить, какие вопросы рассма-
триваются в статьях по выбранным нами запро-
сам. Стоит отметить, что у каждого текста из обще-
го корпуса может быть несколько тем, несмотря на 
то, что они были скачаны по запросам из одних и 
тех же ключевых слов. Таким образом, будет некор-
ректно относить каждый текст к одной конкретной 
теме, нужно использовать иной подход. 

Для выявления тем, встречающихся в текстах, 
была построена иерархическая байесовская мо-
дель. На первом уровне был задан априорный 
параметр, определяющий число тем в разбиении 
(Т), а на втором уровне – мультиномиальная2 
переменная с априорным распределением Ди-
рихле, определяющая вероятность попадания в 
документ слов, которые относятся к заранее за-
данной теме. Такую модель еще называют латент-

ным (скрытым) распределением Дирихле. Фор-
мальное определение задачи следующее: словарь 
представляет из себя список слов, заранее от-
фильтрованных по частоте появления в тексте  
{1, ..., V }. Каждое слово – это вектор w, w

i
 {1, ..., V },  

где ровно одна компонента равна 1. Каждый текст 
представляет собой последовательность из N слов 
w. В работе рассматривается коллекция из M тек-
стов D = {w

d
 | = 1..M}.

Положим, что количество тем Т задается экзоген-
но. Для каждого документа есть распределение тем 
внутри него   p (T | d ). Далее вычисляется веро-
ятность появления слова в документе. Выбирается 
одна из тем случайным образом. Каждое слово по-
падает в выбранный документ, исходя из распреде-
ления слов   p (w | T ). 

Формируется Т гипотез, что мы можем встретить 
слово w в документе d, если оно принадлежит теме  
t

1
 или теме t

2
, и так далее до темы Т. Полная веро-

ятность появления слова может быть вычислена по 
формуле:

      	 (1)

С помощью алгоритма латентного распределе-
ния Дирихле было произведено разбиение всех 
слов из списка на семи тем3: деньги и платеж-
ные системы, регулирование финансовой сфе-
ры, социальная сфера, международные отноше-
ния, фондовый рынок, экономические прогнозы 
и операции с собственностью (таблица 14). Ис-
пользовалось несколько итераций (пробовались 
различные значения T ), пока не были сформи-
рованы кластеры слов, которые можно было бы 
однозначно поделить на темы. Названия этих тем 
были заданы постфактум. Названия для тем были 
подобраны, опираясь на эти слова. Необходимо 
посмотреть на то, какой процент тем содержится в 
каждом источнике. Для этого пересчитаем отдель-
но слова внутри каждого источника, которые от-
носятся к каждой теме. Результаты приведены на 
рисунке 3. Видно, что экономические прогнозы за-
нимают существенную часть в каждом источнике 
(13–18%). 

Рис. 2. Количество статей из каждого источника
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2	  В мультиномиальной модели документ – это последовательность событий. Каждое  
событие – это случайный выбор одного слова из «мешка слов»

3	  Для реализации алгоритма латентного распределения Дирихле на Python 3 используется  
библиотека gensim

4	 В таблице указаны первые 20 слов, выданных данным алгоритмом для каждой темы
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Таблица 1. 
Список названий тематических разбиений  

и ключевых слов для них

Наименование темы Разбиение списка слов по темам

Деньги и платежные 
системы

акция, актив, инвестор, сделка, бумага, облигация, миллион, инвестиция, средство, сбербанк, крупный,  
криптовалюта, продажа, капитал, проект, акционер, ценный, золото, биржа, группа

Регулирование  
финансовой сферы

система, организация, средство, банковский, клиент, миллион, кредитный, сообщить, закон, информация, 
лицензия, решение, сумма, операция, требование, карта, деятельность, регулятор, число, случай

Социальная сфера человек, проект, тысяча, работа, область, бизнес, работать, нижегородский, самый, новый, развитие,  
город, регион, другой, миллион, центр, очень, страна, деньга, место

Международные  
отношения

президент, страна, санкция, правительство, глава, путин, заявить, владимир, власть, вопрос, министр,  
отношение, против, экономический, сказать, совет, государство, украина, федерация, слово

Фондовый рынок валюта, доллар, нефть, неделя, валютный, уровень, аналитик, ставка, снижение, баррель, индекс,  
инвестор, падение, нефтяной, котировка, отметка, американский, фактор, ожидать, страна

Экономические  
прогнозы

ставка, экономика, инфляция, уровень, снижение, экономический, прогноз, ключевой, глава, набиуллин,  
политика, считать, регулятор, повышение, заявить, сказать, решение, ситуация, эльвира, оценка

Операции  
с собственностью

кредит, ставка, кредитный, ипотечный, тысяча, ипотека, миллион, заемщик, кредитование, программа,  
бизнес, регион, доход, клиент, составить, жилье, сумма, условие, недвижимость, область 

Рис. 3. Распределения тем внутри источников

А) Распределения тем внутри РБК

Б) Распределение тем внутри ТАСС

В) Распределение тем внутри Газета.Ru

Г) Распределение тем внутри Коммерсанта 

Д) Распределение тем внутри Финмаркета
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Рис. 4. Визуализация тематики экономических прогнозов  
(чем больше шрифт, тем чаще слово встречается в текстах)

Поскольку в данном исследовании основной ин-
терес представляет экономическая политика Банка 
России и ее восприятие экономическими агентами, 
была выделена и визуализирована тема, связанная с 
экономическими прогнозами (рисунок 4). 

В статье Бейкера, Блума и Дэвиса [12] об изме-
рении неопределенности экономической политики 
при создании индикатора неопределенности ис-
пользовались дополнительные критерии отсеива-
ния текстов из общего массива, созданного по за-
данным ключевым словам.  Такой способ помогал 
выделить только те тексты, в которых были слова, 
связанные с экономикой и неопределенностью, 
а также учесть некоторые термины, связанные с 
экономической политикой. Следуя опыту авторов 
данной статьи и опираясь на рассмотренную выше 
визуализацию, были отсеяны тексты, в которых нет 
слов «прогноз», «риск», «сценарий» или «ожида-
ние», а также производных от них. Далее из полу-
ченного массива были исключены тексты, в кото-
рых нет слова «экономика» и производных от него. 
Наконец, были отсеяны тексты, непосредственно 
не связанные с политикой Банка России, по сло-
вам «доход», «инфляция», «ставка» и производных 
от них. Следует отметить, что порядок отсеивания 
текстов по ключевым словам не имеет значения, но 
важно, чтобы в отобранных текстах содержались 
хотя бы по одному слову из всех трех групп ключе-

вых слов. По итогам произведенного отсева остался 
4691 текст, что составляет около 21% от общего мас-
сива текстов. 

В работе Бейкера, Блума и Дэвиса [12] также была 
произведена некоторая нормировка, контролиру-
ющая количество статей в каждом источнике. Ав-
торы делят число статей с ключевыми словами на 
все статьи за период для каждого источника. Затем 
внутри каждого источника происходит стандарти-
зация, то есть вычитается среднее значение и ряд 
делится на стандартное отклонение, после чего 
данные объединяются в один массив и суммируют-
ся за период. После этого данные масштабируются 
таким образом, чтобы минимальное значение было 
равно нулю.

Поскольку в упомянутом выше исследовании 
распределение статей по источникам неравномер-
но, в нашем исследовании была применена ана-
логичная нормировка. Такую нормировку важно 
учесть, поскольку каждый источник с разной ча-
стотой обозревает новости и, кроме того, может 
иметь субъективное отношение к некоторым во-
просам, связанным с политикой Банка России, а 
также освещать данную тему с большей или мень-
шей интенсивностью. 

Индикатор не отражает отношение к центрально-
му банку в терминах «хорошо» и «плохо», а показы-
вает рост «обсуждаемости» политики Банка России 
в разрезе определенного набора тем, связанных с 
неопределенностью, отражая тем самым повыше-
ние и понижение интереса к нему. Таким образом, 
построенный индикатор отражает восприятие не-
определенности политики Банка России эксперт-
ным сообществом. Важно также понимать, что на 
это восприятие влияют не только непосредственно 
прямые действия ЦБ, но и различные экономико-
политические шоки, такие как, например, раунды 
санкций, которые не раз были наложены на Россию 
за рассматриваемый период. Полученный в резуль-
тате индикатор показан на рисунке 5.

На рисунке 5 наблюдаются три периода с повы-
шенным значением индикатора: в 2015, 2016 и 2019 
годах. Первое повышенное значение индикатора 
приходится на январь 2015 года, в тот момент Банк 
России неожиданно снизил ключевую ставку [13] 
после ее резкого поднятия в декабре 2014 года [14], 
когда были приняты жесткие меры для стабилиза-
ции обстановки на валютном рынке, возникшей 
из-за совокупности негативных экономических 
факторов (цены на нефть, санкции, спекулятивная 
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составляющая на финансовом рынке). При этом 
рост индикатора неопределенности наблюдался в 
течение всей второй половины 2014 года, что со-
ответствовало динамике валютного курса и обще-
му росту неопределенности. В марте 2015 года Банк 
России оправдал ожидания рынка относитель-
но смягчения монетарной политики [15], однако 
здесь можно наблюдать пик индикатора, что соот-
ветствовало оживленной дискуссии о дальнейших 
действиях регулятора. В конце июня 2015 года рез-
ко снизились инфляция, и ЦБ понизил ключевую 
ставку [16], причем все это шло вразрез с прогноза-
ми экспертов и комментариями самого Банка Рос-
сии. В этот момент можно наблюдать высокие зна-
чения индикатора неопределенности, сравнимые с 
мартовским пиком.  В сентябре, октябре и декабре 
2015 года обсуждались дестабилизация обстановки 
на валютном рынке в связи с ростом цен на нефть и 
вопрос о неизменности ключевой ставки. Дальней-
шая неизменность ставки была предсказуема в сен-
тябре и октябре, но не в декабре, когда Банк России 
обещал снижение ключевой ставки на 0,5 п.п. [17]. 
В результате можно видеть новый пик индикатора в 
декабре 2015 года, который по величине несколько 
превосходит значения в июне и марте. 

В марте 2016 года ЦБ РФ также отказался сни-
жать ключевую ставку, что соответствовало прогно-
зам многих аналитиков [18]. В июне [19] и сентябре 
[20] 2016 года были усилены западные санкции и 
происходило снижение ключевой ставки, что при-
вело к очередному росту неопределенности относи-
тельно политики Банка России.

С сентября 2018 года Центральный Банк РФ на-
чал повышать ставку [21]. В конце 2018 года банк 
объявил о возобновлении закупки валюты с янва-
ря 2019 года и новом повышении ключевой ставки 
[22], что также стало некоторой неожиданностью 
для многих экспертов и отразилось на росте инди-
катора неопределенности. В июне 2019 года прово-
дился экономический форум (сопряженный с рядом 
негативных политических новостей, например, про-
должающимся заключением Калви). Также Банком 
России была снижена ключевая ставка, впервые 
после ее постепенного увеличения с сентября 2018 
года [23]. В этот момент наблюдается резкий рост 
индикатора, что соответствует высокой степени не-
определенности в экономике, перекладывающейся 
и в неопределенность относительно экономической 
политики. Также банком было прокомментирова-
но, что во время следующего заседания скорее все-
го ключевая ставка будет снижена, что и произошло 
в июле и не вызвало всплеска неопределенности. В 
сентябре ставка была снижена третий раз за год [24], 
однако это было сопряжено с новым раундом эконо-
мических санкций, что в итоге привело к очередно-
му пику построенного индикатора.

Сложившаяся на текущий момент ситуация в 
значительной мере отличается от рассмотренных 
пиков индикатора неопределенности. Пандемия 
коронавируса привела к глобальному экономиче-
скому кризису. Спад экономической активности и 
сдвиг вниз кривой совокупного спроса также от-
разились на ценах на нефть, что привело к паде-
нию курса рубля. Однако поддержание валютно-

Рис. 5. Динамика индикатора неопределенности
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го курса в данном случае не имеет смысла именно 
из-за природы глобального шока, на борьбу с ко-
торым и должно быть направлено действие эко-
номической политики. В связи с этим многими 
экспертами ожидалось смягчение (или, как мини-
мум, неужесточение) денежно-кредитной полити-
ки в целях стимулирования спроса. Так, 24 апреля 
2020 года Банком России было принято решение 
снизить ключевую ставку на 0,5 п.п. Видно, что та-
кое решение хотя и несколько повысило уровень 
неопределенности, однако оставило индикатор 
на умеренном уровне. В начале мая неопределен-
ность по отношению к Банку России начала спа-
дать в связи с укреплением курса рубля и ростом 
цены на нефть. Однако в конце мая активно об-
суждалась новость о том, что Центральный банк 
собирается значительно снизить ставку в июне 
[25]. В итоге можно сделать вывод, что динамика 
построенного индикатора отражает происходив-
шие в экономике события, а высокие значения 
индикатора соответствуют росту неопределенно-
сти в восприятии политики Банка России и укла-
дываются в экономическую логику. 

2. Построение моделей  
с индикатором неопределенности

Неопределенность в денежно-кредитной поли-
тике, среди прочего, может влиять и на волатиль-
ность валютного курса, который является одним из 
факторов движения цен акций в рамках финансо-
вой теории (расширенная модель САРМ). В связи 
с этим интересно проанализировать влияние по-
строенного индикатора на динамику рыночных по-
казателей. 

Нами были рассмотрены модели с фондовыми 
индексами ММВБ и РТС за период с 01.01.2014 по 
31.05.2020. Тестирование значимости построенного 
индикатора в объяснении динамики финансового 
рынка проводилось с помощью моделей GARCH. 
Для учета большего количества информации в дан-
ных моделях мы используем индикатор, построен-
ный с двухнедельной периодичностью. Из рисунка 6 
видно, что двухнедельный индикатор неопределен-
ности в целом имеет схожую динамику с месячным 
аналогом. Однако рассмотренные пики местами яв-
ляются более выразительными, поскольку содержат 
описанные выше события и не сглаживаются прочи-
ми наблюдениями за месяц.

Сначала были подобраны модели без индикатора 
для описания волатильности каждого индекса, по-
том был добавлен индикатор в уравнение диспер-
сии индексов. Процесс GARCH( , ) c уравнением 
среднего ARMA(p, q)  в общем виде представлен 
следующим образом:

                     	 (2)

где h
t
 – условная дисперсия; 

c – константа в уравнении среднего; 

 – константа в уравнении дисперсии; 

p
s
 – коэффициенты при лагах в уравнении сред-

него;

q
s
 – коэффициенты при лагах ошибок в уравне-

нии среднего; 

Рис. 6. Динамика двухнедельного индикатора неопределенности
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 – коэффициенты при лагах в уравнении дис-
персии; 

 – коэффициенты при лагах ошибок в уравне-
нии дисперсии; 

y
t
 – текущее значение ряда.

Для анализа выбранных распределений иннова-
ций в моделях с индикатором неопределенности 
был использован критерий согласия Пирсона. Он 
состоит в том, что выборка делится на несколько 
интервалов. Пусть n

i
 – число элементов, попавших 

в i-й интервал, вероятность попадания случайной 
величины в интервал i равна p

i 
. Отклонение выбо-

рочного распределения от теоретического опреде-
ляется по формуле:

                                       	 (3)

Сумма имеет асимптотическое  распределе-
ние со степенью свободы f = k – с – 1, где с – чис-
ло параметров модели, определяемых по выборке. 
Если значение статистики из формулы (3) меньше 
табличного значения квантиля  из таблицы 
критических значений распределения, то гипотеза 
о принятой спецификации модели не отвергается. 

Эмпирическим путем для фондового индек-
са ММВБ была подобрана модель GARCH(1,1) с 
уравнением среднего ARMA(1,1) и скошенным 
нормальным распределением инноваций, т.е. 

. Сравнение нормального распре-
деления и скошенного нормального распределения 
стандартизированных инноваций проиллюстриро-

вано на рисунке 7. Заметно, что распределение ин-
новаций асимметрично, что следует учитывать при 
оценивании модели.

Для подтверждения адекватности выбранного 
распределения инноваций был использован крите-
рий согласия Пирсона (таблица 2).

Таблица 2. 
Результаты теста Пирсона  

в модели для ММВБ с добавлением  
индикатора неопределенности

Группы Статистика p-value

1 20 21,95 0,2867

2 30 28,00 0,5179

3 40 34,54 0,6733

4 50 38,00 0,8725

Значение p-value всегда выше уровня значимо-
сти  = 0,05, поэтому можно сделать вывод, что 
распределение инноваций для модели с использо-
ванием индикатора неопределенности подобрано 
адекватно. Полученные результаты GARCH моде-
лей для фондового индекса ММВБ представлены 
в таблице 3.

Также были подобраны модели GARCH(1,1) с 
ARMA(1,1) и скошенным нормальным распределе-
нием инноваций для описания волатильности фон-
дового индекса РТС на двухнедельных данных. На 
рисунке 8 видно, что распределение инноваций так-
же скошено влево.

Рис. 7. Сравнение стандартизированных инноваций ряда ММВБ 
 с нормальным распределением и скошенным нормальным распределением
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Для подобранной модели с индикатором тоже был 
проведен тест на адекватность выбранного распре-
деления инноваций по критерию Пирсона. Полу-
ченные результаты представлены в таблице 4. 

Таблица 4. 
Результаты теста Пирсона  

в модели для РТС с добавлением  
индикатора неопределенности

Группы Статистика p-value

1 20 24,42 0,1805

2 30 33,56 0,2559

3 40 43,43 0,2881

4 50 53,43 0,3079

Значение p-value всегда выше уровня значимости 
 = 0,05, поэтому распределение инноваций в мо-

дели для РТС с добавлением индикатора неопреде-
ленности подобрано адекватно, согласно критерию 
Пирсона. Результаты GARCH моделей для фондо-
вого индекса РТС приведены в таблице 5. 

3. Анализ моделей  
с индикатором неопределенности

Из таблиц 3 и 5 видно, что информационный кри-
терий Шварца снизился при добавлении индика-
тора. Коэффициент при индикаторе неопределен-

Рис. 8. Сравнение стандартизированных инноваций ряда РТС  
с нормальным распределением и скошенным нормальным распределением

Таблица 3. 
Сравнение моделей GARCH  
для описания волатильности  

индекса ММВБ с индикатором  
неопределенности и без него  

на двухнедельных данных

Коэффициенты

Модель  
с добавлением 

индикатора  
неопределенности

Модель  
без добавления 

индикатора  
неопределенности

0,0046***
(–0,0002)

0,0046***
(–0,0001)

0,8545***
(–0,039)

0,8232***
(–0,0528)

–0,9999***
(–0,0024)

–1***
(–0,0023)

0
(–0,0000)

0,0003
(–0,0002)

0,1275
(–0,0828)

0,1016**
(–0,0414)

0,3643
(–0,2804)

0,7009***
(–0,1639)

Индикатор  
неопределенности

0,0003**
(–0,0001)

Коэффициент 
асимметрии  

распределения 
ошибок

0,5681***
(–0,1129)

0,6124***
(–0,1255)

Информационный 
критерий Шварца –3,7484 –3,7417
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ности в таблице 3 имеет положительный знак, что 
говорит об увеличении дисперсии ММВБ примерно 
на 0,0003 при росте индикатора неопределенности 
на единицу. Несмотря на то, что индикатор неопре-
деленности значим на уровне 5% в данной специфи-
кации, его влияние на фондовый рынок ограничено. 

В таблице 5 информационный критерий также 
снизился при добавлении индикатора. Коэффици-
ент при индикаторе неопределенности значим на 
уровне 5% и имеет положительный знак, что говорит 
об увеличении дисперсии РТС примерно на 0,0011 
при росте индикатора неопределенности на едини-

цу. Этот результат значительно более высокий, чем 
для ММВБ, что может означать большее влияние 
индикатора неопределенности на валютную состав-
ляющую фондового индекса РТС, чем на акции.

Заключение

В данной работе построен индикатор неопределен-
ности, отражающий восприятие экспертами полити-
ки Банка России. Для построения индикатора было 
использовано более 22000 новостей из пяти новост-
ных источников, проведена предобработка текстов 
и разбиение всех слов в текстах на темы с помощью 
алгоритма скрытого распределения Дирихле, а так-
же представлена визуализация слов из ключевого те-
матического блока (построение облака слов). Кроме 
того, было выполнено нормирование на количество 
статей в источниках. Динамика индикатора неопре-
деленности была подробно объяснена в контексте 
происходивших событий и заявлений Банка России.

Для проверки валидности построенного индика-
тора были оценены модели GARCH, объясняющие 
волатильность фондовых индексов ММВБ и РТС 
на двухнедельных данных. Полученные коэффи-
циенты при индикаторе неопределенности оказа-
лись значимы в моделях GARCH(1,1) c уравнением 
ARMA(1,1) и скошенным распределением ошибок 
для описания волатильности ММВБ и РТС.

Построенный индикатор может быть использо-
ван как для прогнозирования отдельных макроэ-
кономических показателей, а также быть частью 
модельного аппарата, используемого Банком Рос-
сии для проведения денежно-кредитной политики, 
поскольку он отражает ожидания экономических 
агентов. Возможным направлением будущих ис-
следований является конструирование индикато-
ров курсовых и инфляционных ожиданий. 
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Таблица 5. 
Сравнение моделей GARCH  
для описания волатильности 

 индекса РТС с добавлением индикатора 
неопределенности и без его добавления  

на двухнедельных данных

Коэффициенты

Модель  
с добавлением 

индикатора  
неопределенности

Модель  
без добавления 

индикатора  
неопределенности

0,0010
(–0,0044)

0,0004
(–0,0053)

–0,7837***
(–0,1154)

0,–0,8065***
(–0,1104)

0,8163***
(–0,0882)

0,8356***
(–0,0899)

0
(–0,0000)

0,0003
(–0,0002)

0,0369
(–0,0784)

0,0748**
(–0,0375)

0,2438
(–0,2455)

0,8529***
(–0,0667)

Индикатор  
неопределенности

0,0011**
(–0,0005)

Коэффициент  
асимметрии распре-

деления ошибок

0,7971***
(–0,1051)

0,7329***
(–0,0869)

Информационный 
критерий Шварца –2,7201 –2,7038
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Abstract
Text analysis with machine learning support can be implemented for studying experts’ relations to the Bank of 

Russia. To reach macroeconomic goals, the communication policy of the bank must be predictable and trustworthy. 
Surveys addressing this theme are still insufficient compare to the theoretical studies on the subject of other bank tools. 
The goal of this research is to analyze the perception of uncertainty by economic agents. For that purpose, we built an 
uncertainty indicator based on news sources from the Internet and on textual analysis. The dynamics of the indicator 
reflect unexpected statements of the Bank of Russia and events affecting monetary policy. Financial theory links 
monetary policy and stock prices, so we used this fact to examine the impact of the uncertainty indicator on the MOEX 
and RTS indices. We tested the hypothesis that our indicator is significant in GARCH models for chosen financial 
series. We found out several specifications in which our indicator is significant. Among the specifications considered, 
the uncertainty indicator contributes the most to explaining variances of the RTS index. The obtained uncertainty 
indicator can be used for forecasting of different macroeconomic variables.
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Аннотация

Транспортно-коммуникационная инфраструктура играет важную роль в обеспечении 
расширенного воспроизводства экономики, в том числе в условиях распространения по миру 
уханьского коронавируса (SARS-CoV-2). В условиях эпидемии и связанных с ней ограничительных 
мер возрастает роль коммуникационной составляющей экономики, которая в определенной 
степени вынужденно замещает транспортную. Мы провели эконометрическое исследование 
народнохозяйственной производственной функции российской экономики с учетом транспортно-
коммуникационной инфраструктуры, представленной среднегодовой стоимостью основных 
фондов чистых отраслей транспорта и связи за 1990–2018 гг. Аргументами этой функции являются 
среднегодовая стоимость основных фондов в сопоставимых ценах 1990 года, среднегодовой 
уровень загрузки производственных мощностей в российской промышленности, среднегодовая 
численность занятых в народном хозяйстве и среднегодовая стоимость основных фондов чистых 
отраслей транспорта и связи в сопоставимых ценах 1990 года. Результаты исследования показали, 
что в течение 2010–2018 гг. эластичность ВВП России по инфраструктуре снижается, что, по мнению 
авторов, объясняется сокращением за этот период объемов капитальных вложений в основные 
фонды инфраструктурных отраслей. Кроме того, мы предложили аналитическую модификацию 
народнохозяйственной производственной функции для 2020 года в условиях распространения 
в России уханьского коронавируса, путем введения в данную функцию среднегодовых уровней 
использования рабочей силы и загрузки транспортно-коммуникационной инфраструктуры. Эти 
показатели, наряду со среднегодовым уровнем загрузки основных фондов, являются функциями 
прогнозных значений суточной численности зараженных уханьским коронавирусом жителей 
России. В свою очередь, эти прогнозные значения рассчитываются на основе исследованной 
методом наименьших квадратов квадратичной экспоненты Гаусса, зависящей от времени (суток). 
Мы приводим результаты исполнения прогнозов динамики суточной численности инфицированных 
уханьским коронавирусом жителей России и г. Москвы по состоянию на весну 2020 года, средняя 
ошибка которых составляет на 30 дней по России 10,4% и на 5 недель по г. Москве – 10%. Также 
представлены прогнозы суточной численности инфицированных жителей России на осень 2020 – 
весну 2021 гг. 

https://bijournal.hse.ru/en/2020--4%20Vol.14/430037408.html
https://orcid.org/0000-0002-0300-5064
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Введение

П
роизводственная инфраструктура имеет 
важное народнохозяйственное значение. 
В послании Президента России Федераль-

ному Собранию говорится, что ее модернизация 
и развитие имеют большое значение для укрепле-
ния каркаса страны, дают импульс развитию тер-
риторий (в том числе Крыма и Севастополя), спо-
собствует экономическому росту [1]. В частности, 
железнодорожный Крымский мост, который был 
введен в действие в 2019 году, дал мощный импульс 
развитию Республики Крым и города Севастополь. 
Таким образом, разработка мер государственной 
политики по устойчивому развитию, модерниза-
ции и эффективному использованию производ-
ственной инфраструктуры экономики Российской 
Федерации, в том числе, ее транспортно-комму-
никационной составляющей, является актуальной 
задачей, для решения которой может применяться 
современный экономико-математический инстру-
ментарий.

Вопросам развития и модернизации транспор-
тно-коммуникационной инфраструктуры россий-
ской экономики посвящено немало научных тру-
дов [2]. Одним из пионеров в области исследования 
развития отечественной инфраструктуры является 
Григорий Дмитриевич Дубелир (1874–1942), рабо-
ты которого посвящены оптимизации сети автомо-
бильных дорог [3–7]. 

В коллективном труде Н.П. Лаверова и др. [8], 
представляющем собой экспертное заключение на 
проект строительства международного морского 
канала «Евразия», отмечается, что предварительная 
оценка возможных рисков (включая транспортно-
экономические, экологические, политические и 
международно-правовые) этого проекта свидетель-
ствует об их достаточно высоком уровне. Авторы 
исследуют современное состояние околоводных и 
водных экосистем на территории предполагаемого 
строительства канала «Евразия», заявляют о важ-
ности дополнительных инженерно-экологических 

Ключевые слова: эконометрическое исследование; российская экономика; макроэкономическая производственная 
функция; транспортно-коммуникационная инфраструктура; эконометрическое прогнозирование; уханьский 
коронавирус; SARS-CoV-2; COVID-19; уровень использования факторов производства.

Цитирование: Афанасьев А.А., Пономарева О.С. Производственная функция народного хозяйства с учетом 
транспортно-коммуникационной инфраструктуры и распространения уханьского коронавируса в России //  
Бизнес-информатика. 2020. Т. 14. № 4. С. 76–95. DOI: 10.17323/2587-814X.2020.4.76.95

изысканий для уточнения текущего состояния во-
дных ресурсов территории и о необходимости бо-
лее глубокой проработки вариантов последствий 
строительства этого крупного водохозяйственного 
объекта, а также уделяют особое внимание мерам, 
направленным на уменьшение негативных послед-
ствий реализации проекта. 

В работе М.Г. Завельского [9] разработана эконо-
метрическая модель прогноза основных макроэко-
номических показателей для регионов РФ с учетом 
влияния инфраструктурного фактора, в частности, 
валового регионального продукта (ВРП). Эта мо-
дель учитывает специфику административно-тер-
риториальных единиц России и, по мнению автора, 
позволяет с большей точностью, чем существую-
щие модели, прогнозировать динамику изменения 
этих показателей.

В работе В.Н. Лившица, И.А. Мироновой и  
А.Н. Шевцова [10] на основе оценки социально-
экономической эффективности инвестиционных 
проектов обосновывается необходимость приня-
тия государственных стратегических решений по 
развитию транспортной инфраструктуры, а также 
описываются прикладные возможности предла-
гаемого авторами подхода на примере инвестици-
онных проектов нового железнодорожного строи-
тельства в России.

В статье Э.И. Позамантира [11] предложена мо-
дель вычислимого общего равновесия экономики, 
на основе которой проводится исследование наи-
более важных составляющих стратегии развития 
транспортной инфраструктуры – выбора источ-
ников и объемов финансирования капитальных 
вложений в развитие инфраструктуры, включая 
влияние данного выбора на развитие народного 
хозяйства в целом и на конечное потребление. Мо-
делируется формирование внутренних источников 
финансирования инвестиционного фонда из соз-
данной в предыдущем периоде добавленной стои-
мости, а также приводятся результаты эксперимен-
тальных расчетов.
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В статье В.А. Садовничего и др. [12] при помощи 
методов математического моделирования и про-
гнозирования произведена количественная оцен-
ка долгосрочных эффектов (макроэкономических, 
социальных и геополитических) внедрения проек-
та по развитию железных дорог Дальнего Востока 
и Сибири, включая строительство высокоскорост-
ной грузопассажирской магистрали. Расчеты авто-
ров показали, что реализация этого проекта будет 
играть важную роль в социально-экономическом 
развитии Российской Федерации и укреплении ге-
ополитических и геоэкономических позиций Рос-
сии в Азиатско-Тихоокеанском регионе и в мире в 
целом.

Вместе с тем, проблема оценки макроэкономи-
ческого эффекта развития и модернизации транс-
портно-коммуникационной инфраструктуры ре-
шена не до конца, что связано, прежде всего, с 
концентрацией исследователей на одной из ее со-
ставляющих: чаще – транспортной и реже – ком-
муникационной, которая, как отмечает академик 
В.Л. Макаров, играет важную роль на современ-
ном этапе движения общества к экономике знаний 
[13]. В предложенной авторами эконометрической 
модели производственной функции российской 
экономики [14] эта проблема решается путем вы-
деления среднегодовой стоимости основных фон-
дов чистых отраслей транспорта и связи1 в отдель-
ный аргумент функции, что позволило провести 
оценку влияния инфраструктуры на такой важ-
нейший макроэкономический показатель эконо-
мики нашей страны как валовый внутренний про-
дукт (ВВП) за 1990–2012 годы. В настоящее время 
представляется актуальным исследовать произ-
водственную функцию в расширенном временном 
промежутке 1990–2018 гг., с целью дальнейшего 
изучения и анализа влияния инфраструктуры на 
ВВП России.

1. Модель производственной функции  
и статистические данные

Для оценки влияния транспортно-коммуникаци-
онной инфраструктуры на ВВП России авторами 
во временных промежутках, начинающихся с 1990 
года и оканчивающихся 2013–2018 гг., проведено 
эконометрическое исследование предложенной 

ими ранее [14] макроэкономической производ-
ственной функции вида:

                            	 (1)

где  – ВВП России в сопоставимых ценах 1990 г. 
в году t;

 – среднегодовая стоимость основных фондов 
экономики России в сопоставимых ценах 1990 г. в 
году ;

 – среднегодовой уровень загрузки производ-
ственных мощностей в российской промышленно-
сти в году t; 

 – среднегодовая численность занятых в эконо-
мике в году t; 

 – среднегодовая стоимость основных фондов 
инфраструктуры (чистых отраслей транспорта и 
связи) в сопоставимых ценах 1990 г. в году .

Эконометрическое исследование функции (1) 
проведено методом наименьших квадратов на ос-
нове статистических данных Росстата и Российско-
го экономического барометра (таблица 1). Перевод 
среднегодовой стоимости основных фондов чи-
стых отраслей транспорта и связи в сопоставимые 
цены 1990 г. осуществлялся на основе статистиче-
ских данных Росстата по авторской методике, из-
ложенной в работах [14, 15]. Следует отметить, что 
в отличие от работы [14] авторы используют не-
сколько измененное значение показателя средне-
годовой стоимости основных фондов чистых отрас-
лей транспорта и связи в сопоставимых ценах 1990 г. 
за 2008–2012 гг., что связано с уточнением индекса 
переоценки основных фондов в 2008–2009 гг. Кро-
ме того, ввиду уточнения среднегодового индекса 
цен на продукцию инвестиционного назначения по 
России за 2017 год, равного 1,026, в отличие от рабо-
ты [15] авторы используют уточненный показатель 
среднегодовой стоимости основных фондов народ-
ного хозяйства в сопоставимых ценах 1990 г. за 2017 
год. В связи с изменением в 2016 году методики рас-
чета Росстатом среднегодовой численности занятых 
в народном хозяйстве, c целью правильного сопо-
ставления с данными за предыдущие годы значения 
показателя за 2017–2018 гг. рассчитаны авторами 
по среднегодовым темпам роста за 2017 и 2018 годы 
[15, 16].

1	 Под основными фондами чистых отраслей транспорта и связи понимаются основные 
фонды транспорта и связи всех хозяйствующих единиц, вне зависимости от их отраслевой 
принадлежности. Именно фонды чистых отраслей отражаются в балансе основного  
капитала, составляемого Росстатом
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Таблица 1. 
Статистические данные  

для эконометрического исследования  
за 1990–2018 гг.

Год
 ,   

млрд руб.

 ,  
млн руб.

 , 
тыс. чел.

 ,  
млн руб.

1990 644 1 871 649 100 75 325 251 548

1991 612 1 957 288 100 73 848 265 806

1992 523 2 009 054 73 72 071 277 320

1993 478 2 030 396 74 70 852 283 913

1994 417 2 014 984 61 68 484 288 435

1995 400 1 995 229 60 66 441 289 518

1996 386 1 983 823 54 65 950 289 351

1997 391 1 967 098 54 64 639 289 427

1998 371 1 953 216 55 63 642 289 773

1999 394 1 953 747 62 63 963 290 439

2000 434 1 962 932 66 64 517 291 581

2001 456 1 976 006 69 64 980 295 215

2002 477 1 993 845 70 65 574 301 557

2003 512 2 015 564 73 65 979 309 364

2004 549 2 040 209 74 66 407 318 011

2005 584 2 074 736 76 66 792 327 755

2006 632 2 119 496 78 67 174 340 138

2007 686 2 169 707 80 68 019 353 854

2008 722 2 229 842 77 68 474 367 701

2009 665 2 292 706 65 67 463 383 787

2010 695 2 350 079 72 67 577 402 597

2011 725 2 416 816 78 67 727 419 318

2012 750 2 499 424 79 67 968 439 598

2013 760 2 581 327 78 67 901 468 506

2014 765 2 644 159 77 67 813 496 133

2015 744 2 673 133 75 68 389 520 271

2016 742 2 696 319 77 68 430 539 786

2017 753 2 730 170 79 68 127 557 465

2018 771 2 762 511 78 68 016 572 441

Источники: данные за 1990–2012 гг. [14] с уточнениями  
за 2008–2012 гг., данные за 1990–2017 гг. [15] с уточнениями  
за 2017 г., данные за 2018 г. [16–18], Росстат (база данных 
ЕМИСС), расчеты авторов по методике [14, 15].

2. Результаты эконометрического  
исследования

В результате эконометрического исследования 
функции (1) в расширенных временных промежут-
ках 1990–2018 гг. было установлено, что эта функ-
ция достаточно адекватно описывает процесс рас-
ширенного воспроизводства народного хозяйства 
России как с точки зрения экономической теории, 
так и с точки зрения канонических критериев эко-
нометрики (таблица 2).

На основе приведенной таблицы отметим следу-
ющее. 

1. Знаки при коэффициентах производственной 
функции согласуются с положениями экономиче-
ской науки.

2. Все аргументы функции, т.е. факторы произ-
водства, являются статистически значимыми.

3. Высокие значения коэффициентов детермина-
ции R 2 (0,91–0,94) говорят о наличии очень тесной 
статистической связи между ВВП России и фак-
торами производства (основными фондами, чис-
ленностью занятых и основными фондами инфра-
структуры).

4. Попадание статистики Дарбина–Ватсона DW 
в зону положительной автокорреляции хотя и сни-
жает степень верификации модели, но в то же вре-
мя свидетельствует о влиянии на ВВП России дру-
гих неучтенных факторов, таких как мировая цена 
на нефть, что отражено авторами в работе [15].

Более того, производственная функция (1) имеет 
достаточно хорошую прогнозную силу на времен-
ном интервале 2005–2018 гг. Так, направление дина-
мики ex-post прогнозного ВВП России почти везде 
совпадает с направлением динамики фактического 
ВВП (рисунок 1), а ошибки ex-post прогноза, вы-
числяемые по формуле: , 
за исключением двух лет не превышают 11% (рису-
нок 2).

3. Выводы из результатов  
эконометрического исследования

На основании результатов эконометрического 
исследования (таблица 2) можно сделать следую-
щие выводы.

1. Эластичность ВВП России по инфраструктуре 
, характеризующая вклад инфраструктуры в вос-

производство ВВП, возрастала в 2003–2009 гг. с 0,03 
до 0,74 и снижалась в 2009–2018 гг. с 0,74 до 0,23 
(рисунок 3).
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Таблица 2.
Результаты эконометрического  

исследования производственной функции  
народного хозяйства России  
с учетом инфраструктуры (1)  

за 1990–2018 гг.

Временной
промежуток

Коэффициенты  
и -статистики (в скобках)

1990–2003 –7,84
(–2,27)

0,83
(10)

0,03
(0,10) 0,91 2,10

1990–2004 –11,15
(–4)

0,87
(11)

0,28
(1,25) 0,91 1,99

1990–2005 –12,94
(–6)

0,89
(11)

0,42
(2,27) 0,92 1,93

1990–2006 –14,18
(–7)

0,90
(12)

0,52
(3) 0,93 1,88

1990–2007 –15,09
(–9)

0,91
(12)

0,59
(4) 0,94 1,83

1990–2008 –16,13
(–11)

0,91
(12)

0,67
(6) 0,95 1,71

1990–2009 –17,01
(–14)

0,89
(12)

0,74
(7) 0,95 1,53

1990–2010 –16,36
(–16)

0,89
(12)

0,69
(8) 0,96 1,69

1990–2011 –15,29
(–14)

0,89
(10)

0,61
(7) 0,95 1,33

1990–2012 –14,28
(–13)

0,86
(9)

0,53
(5) 0,94 1,01

1990–2013 –13,40
(–13)

0,85
(8)

0,47
(5) 0,94 0,82

1990–2014 –12,67
(–12)

0,85
(8)

0,41
(4) 0,93 0,70

1990–2015 –11,97
(–12)

0,87
(8)

0,35
(4) 0,93 0,64

1990–2016 –11,31
(–12)

0,88
(8)

0,30
(3) 0,92 0,57

1990–2017 –10,80
(–11)

0,88
(7)

0,25
(3) 0,91 0,50

1990–2018 –10,46
(–11)

0,88
(7)

0,23
(2,3) 0,91 0,47

Фактический ВВП России в ценах 1990 г. 
Ex-post прогнозный ВВП России в ценах 1990 г.

2. Снижение значений -статистик коэффици-
ента при инфраструктуре γ в течение 2010–2018 гг. 
в 3,5 раза (с 8 до 2,3) свидетельствует об ослабле-
нии статистической значимости инфраструктуры 
и, следовательно, ее влияния на расширенное вос-
производство ВВП России.

Одним из важных факторов, указывающих на 
снижение с 2009 года роли транспортно-коммуни-

Рис. 1. Фактический и ex-post прогнозный на 2005–2018 гг.  
ВВП России в сопоставимых ценах 1990 г. по функции (1),  

исследованной в 1990–2004 гг.

Рис. 2. Ошибки ex-post прогноза APE на 2005–2018 гг.  
ВВП России в сопоставимых ценах 1990 г. по функции (1),  

исследованной в 1990–2004 гг.

кационной инфраструктуры в экономике России 
является уменьшение веса (тоннажа) перевозимых 
грузов всеми видами транспорта в 2009–2018 гг. (ри-
сунок 4). Так, в 2003–2008 гг. тоннаж возрос с 8,8 до 
9,5 млрд тонн, в 2009 году он упал до 7,5 млрд. тонн 
и, хотя в последующие 2010–2018 годы вес перевоз-
имых грузов стал расти, он не смог достигнуть даже 
уровня 2003 года. 
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Рис. 3. Эластичность ВВП России по инфраструктуре γ в 2003–2018 гг. (таблица 1)

Рис. 4. Перевозки грузов всеми видами транспорта Российской Федерации в 2003–2018 гг.
Источник: Росстат (база данных ЕМИСС)
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В чем же причины снижения роли и значимо-
сти инфраструктуры в расширенном воспроизвод-
стве экономики России в 2009–2018 годах? На наш 
взгляд, основная причина такого снижения – со-
кращение объемов капитальных вложений в транс-
портно-коммуникационную инфраструктуру Рос-
сии. В самом деле, в 2003–2009 годах среднегодовой 
физический индекс инвестиций в основной капи-
тал чистых отраслей транспорта и связи составлял 
117,2%, а в 2010–2018 гг. – всего лишь 99,4% (рас-
считано авторами на основе данных рисунка 5).

Таким образом, мы видим, что на сегодняшний 

день транспортно-коммуникационная инфра-

структура российской экономики нуждается в зна-

чительных капитальных вложениях, направленных 

на ее эффективную модернизацию и устойчивое 

развитие. Это, в свою очередь, будет способство-

вать ускорению роста и устойчивому развитию все-

го народного хозяйства России.

Между тем, с начала 2020 года движение к устой-

чивому развитию и ускорение экономического ро-
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Рис. 5. Индекс физического объема инвестиций в основной капитал  
по всем организациям чистых отраслей транспорта и связи России в 2003–2018 гг.

Источники: Росстат (база данных ЕМИСС) и расчеты авторов за 2017–2018 гг.

ста как российской, так и мировой экономики были 
подорваны широким распространением коронави-
русной болезни (КОВИД-19 ), возбудителем кото-
рой является передающийся от человека к человеку 
уханьский коронавирус (Wuhan coronavirus) [22, 23]. 
Это второй коронавирус тяжелого острого респира-
торного синдрома (SARS-CoV-2), впервые появив-
шийся на рынке морепродуктов китайского города 
Ухань в декабре 2019 года. Далее мы будем исполь-
зовать термин «уханьский коронавирус», который 
наряду с терминами SARS-CoV-2, COVID-19, 2019-
nCoV, Wuhan seafood market pneumonia virus («вирус 
пневмонии уханьского рынка морепродуктов») 
является общеупотребительным в научной лите-
ратуре [22], служит изначальным названием этого 
нового коронавируса (предложенного китайскими 
исследователями [22], в том числе авторами из Ки-
тайской академии наук [23]) и является понятным 
для широкого круга читателей, не имеющих специ-
ального медицинского образования.

Уханьский коронавирус, начавший (согласно 
официальным данным) активно распространяться 
в России с конца февраля 2020 гола, в условиях от-
сутствия специфических противокоронавирусных 
препаратов, антикоронавирусной вакцины и (на 
начальном этапе) достаточного количества средств 
индивидуальной противоинфекционной защиты 
привел к потерям среди населения и вынудил рос-
сийские органы государственной власти вводить 
(начиная с марта 2020 года) ограничения различной 

жесткости на передвижение людей, общение между 
ними, а также хозяйственную деятельность пред-
приятий и организаций. Эти меры, с одной сторо-
ны, способствовали замедлению распространения 
уханьского коронавируса среди населения, а с дру-
гой – нанесли определенный урон народному хо-
зяйству России. В связи с этим представляется ак-
туальным модифицировать макроэкономическую 
производственную функцию России с учетом рас-
пространения уханьского коронавируса и последо-
вавших за этим эпидемических ограничений.

4. Модификация модели  
с учетом распространения  

уханьского коронавируса в 2020 году

В работах одного из авторов статьи была постро-
ена и исследована методом наименьших квадратов 
эконометрическая модель весенней фазы суточ-
ного распространения уханьского коронавируса в 
России (от 10 мая 2020 г. [20–21]) и в городе Москве 
(от 26 апреля 2020 г. [19]) 

                                       ,	 (2)

где y
T
 – количество зараженных уханьским корона-

вирусом людей за сутки; 

T – время (сутки); 

e – основание натурального логарифма.  

Результаты исследования приведены в табли-
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Таблица 3. 
Результаты эконометрического исследования  

квадратичной экспоненциальной функции Гаусса (2)  
суточной численности зараженных уханьским  коронавирусом 
людей в городе Москве и по России в целом весной 2020 года

№ Временной 
промежуток

Коэффициенты  

( -статистики)

 

Прогноз на 2020 г.  
пика суточного  

заражения

Прогноз на 2020 г. наступления 
нулевого (единичного)  
суточного заражения

дата 
число  

зараженных, 
чел.

дата
общее число 

зараженных с начала 
эпидемии, тыс. чел. 

Москва

1 12.03–11.04 –0,0025 
(–1,43)

0,2788
(5)

0,8896
(2,23) 0,88 2,70 6.05 5821 7.07 206,5

15 12.03–25.04 –0,0030
(–5)

0,2935
(11)

0,8158
(3) 0,93 2,68 29.04 3080 23.06 100,6

Россия

2 2.03–1.05 –0,0018
(–14)

0,2648 
(31)

0,3659
(2,79) 0,99 1,07 13.05 11618 28.07 484,9

Источники: [19–21] (нумерация функций сохранена как в первоисточниках)

це 3. На основе исследованных функций в работах  
[19–21] даны прогнозы суточной численности за-
раженных коронавиусом жителей на периоды со  
2 мая по конец июля 2020 года (Россия, рисунки 6 и 7 )  
и с 26 апреля по начало июля 2020 года (Москва, 
рисунки 8 и 9). 

Как видно из рисунка 6, функция 2 (таблица 3) 
показала прогнозную дату пиковой численности 
зараженных уханьским коронавирусом граждан 
России (13 мая 2020 г., 11618 чел.) через два дня по-
сле достижения фактического пика (11 мая 2020 г., 
11656 чел.).

На основе функции 1 (таблица 3, рисунок 8) был 
спрогнозирован пик числа инфицированных мо-
сквичей 6 мая 2020 г. (5821 чел.), т.е. за день до на-
ступления пика фактической заболеваемости 7 мая 
(6703 чел.), с ошибкой в численности заразившихся 
жителей Москвы равной 13% (рисунок 9 ). Иссле-
дованные в работах [19–21] функции вида (2) по-
зволили спрогнозировать суточную численность 
зараженных уханьским коронавирусом граждан 
России на 30 дней вперед, на 2–31 мая 2020 г., cо 
среднеарифметической ошибкой APE в 10,4% (ри-
сунки 6–7, таблица 3 ) и жителей Москвы на пять 
недель вперед, на 26 апреля – 1 мая (функция 15, 
таблица 3 ) и 2–29 мая 2020 г. (функция 1, таблица 
3 ), cо среднеарифметической ошибкой APE в 10% 
(рисунки 8–9 ), где 

 APE
T 

= | y
T(прогнозная) 

/ y
T(фактическая)

– 1|, 

m – число суток прогнозного периода. 

Особенностью методологии эконометрического 
прогнозирования на основе функции (2) является то, 
что степень точности и научной обоснованности про-
гноза, а также доверия к нему зависит не только от 
правильно выбранного вида функциональной зави-
симости, но и от того, каким количеством оцененных 
функций подтверждается прогноз. Так, степень дове-
рия к прогнозу выше, если одинаковые или близкие 
значения прогнозируются функцией, оцененной не 
на одном временном промежутке, а на нескольких. В 
самом деле, все функции (2) по России (кроме одной), 
оцененные во временных промежутках со 2 марта по 
30 апреля – 10 мая 2020 г., прогнозируют одинако-
вые даты пиковой суточной численности зараженных 
уханьским коронавирусом жителей России – 14 мая 
2020 г. Лишь одна из функций (2), исследованная со 2 
марта по 1 мая 2020 г., прогнозирует достижение пико-
вой численности за день до остальных – 13 мая 2020 г.,  
что очень близко к фактической пиковой дате –  
11 мая 2020 г. (рисунок 10 ). Кроме того, все 11 функ-
ций прогнозируют очень близкие (в пределах ошибки 
5%) значения пиковой суточной численности в пре-
делах 11,6–12,2 тыс. человек, которые очень близки к 
фактической пиковой численности 11 мая – 11,7 тыс. 
человек (рисунок 11 ). 
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Также все рассмотренные функции указали очень 
близкие даты затухания (наступления нулевых зна-
чений) распространения уханьского коронавируса: 
28 июля (5 функций) и 29 июля 2020 г. (остальные 6 
функций) (рисунок 12 ). Несмотря на то, что корона-
вирус в России не был побежден в эти даты, произо-
шло существенное затухание его распространения до 
5,3–5,4 тыс. чел. в сутки. Отметим, что начавшиеся с 
первых чисел июня 2020 г. существенные расхожде-
ния между прогнозными и фактическими значени-
ями суточной численности зараженных уханьским 
коронавирусом жителей России и Москвы были вы-
званы определенными факторами в середине мая –  

начале июня 2020 г., а именно: ослаблением и по-
следующей отменой режима строгой изоляции (про-
должительность которого занимала большую часть 
протяженности временных интервалов экономе-
трического оценивания функции (2)), а также появ-
лением возможности бесплатного тестирования на 
уханьский коронавирус и на наличие антител к нему 
(что привнесло элемент большей случайности в по-
казатель суточной численности заражения).

Несмотря на все это, представляется возможным 
использовать изложенную выше методологию для 
прогнозирования осенне-зимней фазы распростра-
нения теперь уже официально публикуемых (ре-

Рис. 6. Фактические и прогнозные на 2–31 мая 2020 г. значения суточной численности зараженных  
уханьским коронавирусом жителей России по функции 2 (таблица 3)

Источники: [19] и стопкоронавирус.рф
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Рис. 7. Ошибки прогноза APE на 2–31 мая 2020 г. значений суточной численности  
зараженных уханьским коронавирусом жителей России по функции 2 (таблица 3 и рисунок 6)

гистрируемых) случаев уханьского коронавируса в 
России, поскольку после некоторой стабилизации в 
августе, дальнейшие статистические данные указы-
вают на рост случаев инфицирования этим вирусом. 
Для начала найдем опорную точку (дату) роста, ко-
торой, как можно видеть из статистики, является 22 
сентября 2020 г. 

Следует отметить, что функции (2) во временных 
промежутках с 22 сентября по 13 – 31 октября 2020 г.  
достаточно адекватно с точки зрения классических 
критериев эконометрики описывают осеннюю дина-
мику официально публикуемой суточной численно-
сти зараженных уханьским коронавирусом жителей 
России. При этом одна из них (функция 4a), оценен-
ная за период с 22 сентября по 16 октября, наиболее 

точно прогнозируют динамику численности зара-
женных с 17 октября по 20 ноября 2020 г. (на 35 дней 
вперед) со средней ошибкой APE в 6,5% (таблица 4, 
рисунки 13 и 14 ). Однако, начиная с 19 ноября, про-
гнозные ошибки функции 4a начинают расти, а фак-
тические значения с 19 ноября по 2 декабря 2020 г. на-
ходятся между прогнозными значениями функций 3a 
и 4a, приближаясь к прогнозным значениям функции 
3a, пик которой ожидается 22–23 ноября 2020 г. в ко-
личестве 26211 чел. (рисунки 13 и 14 ). Средняя ошибка 
прогноза APE на 19 ноября – 2 декабря (на 14 дней 
вперед) по функции 3a составляет 5,3%. Таким обра-
зом, функции 3a и 4a образуют прогнозный коридор 
со среднеарифметической ошибкой прогноза APE на 
7 недель, не превышающей 7%.
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Рис. 9. Ошибки прогноза APE на 26 апреля – 31 мая 2020 г. значений суточной численности  
зараженных уханьским коронавирусом жителей Москвы по функциям 1 и 15 (таблица 3, рисунок 8, [19])

Рис. 8. Фактические и прогнозные на 26 апреля – 31 мая 2020 г. значения суточной численности 
 зараженных уханьским коронавирусом жителей Москвы по функциям 1 и 15 (таблица 3)

Источники: [19–21] и стопкоронавирус.рф
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коронавирусом жителей Москвы, чел.
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Рис. 11. Фактическая и прогнозная пиковая численность зараженных уханьским коронавирусом  
жителей России по функции 2, исследованной во временных промежутках  

с 2 марта по 27 апреля – 10 мая 2020 г. Источник: [19]

Рис. 10. Фактическая и прогнозные даты пиковой численности зараженных уханьским коронавирусом  
жителей России по функции 2, исследованной во временных промежутках  

с 2 марта по 27 апреля – 10 мая 2020 г. Источник: [19]

Рис. 12. Прогнозные даты наступления нулевых (единичных) значений численности зараженных  
уханьским коронавирусом жителей России по функции (2), исследованной во временных промежутках  

с 2 марта по 27 апреля – 10 мая 2020 г. Источник: [19]
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Таким образом, функцию (2) можно использовать 
для дальнейшего прогнозирования. Согласно про-
гнозам по этой функции (таблица 4), осенне-весен-
няя фаза распространения уханьского коронавируса 
в России может достигнуть своего пика 31 октября – 
10 ноября 2020 года (17,1–20,5 тыс. чел./сут.) и стих-
нуть к 4 марта – 5 апреля 2021 г., при общей числен-
ности зараженных 2,2–2,6 млн. чел. (функции 4a–6a 
из таблицы 4, рисунок 15).

Рис. 13. Фактические значения и прогнозные на 15 октября – 2 декабря 2020 г.  
значения официально публикуемой суточной численности зараженных уханьским коронавирусом жителей России  

по функциям 3a и 4a (таблица 4)

При худших сценариях официально публикуемая 

пиковая численность может составить 26–30 тыс. 

чел. в сутки 23–30 ноября 2020 года, а эпидемия стих-

нуть к 5–30 мая 2021 г., при общей численности ин-

фицированных  3,4–3,9 млн. чел. (функции 2a–3a из  

таблицы 4, рисунок 15).

При наиболее худшем варианте прогнозная офи-

циально публикуемая пиковая численность может 
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Рис. 14. Ошибки прогноза APE на 15 октября – 2 декабря 2020 г. значений официально публикуемой  
суточной численности зараженных уханьским коронавирусом жителей России по функциям 3a и 4a (рисунок 13)

Функция 3a (табл. 4)                         Функция 4a (табл. 4)
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Рис. 15. Фактические значения (с 13 октября по 2 декабря 2020 г.) и прогнозные на 13 октября 2020 г. – 31 марта 2021 г.  
значения официально публикуемой суточной численности зараженных  

уханьским коронавирусом жителей России (таблица 4)

Таблица 4.
Результаты эконометрического исследования  

квадратичной экспоненциальной функции Гаусса (2)  
официально публикуемой суточной численности зараженных  

уханьским  коронавирусом жителей России осенью 2020 г.

№  Временной 
промежуток 

Коэффициенты  

( -статистики)

Прогноз на 2020 г. пика 
суточного 

 заражения 

Прогноз на 2021 г.  
наступления нулевого  

(единичного) суточного заражения

 a b  c  дата 
число  

зараженных, 
чел.

дата 
общее число зараженных 

с начала эпидемии, 
млн чел. 

1a 22.09–12.10 –0,0003  
(–1,75)

0,1613 
(2,32)

12,46
(1,66) 0,99 1,39 11.12 38362 29.06 5,0

2a 22.09–13.10 –0,0003  
(–2,37)

0,1848 
(3)

14,96
(2,26) 0,99 1,36 30.11 30191 30.05 3,9

3a 22.09–14.10 –0,0004  
(–3)

0,2040 
(4)

17,01
(2,90) 0,99 1,33 22.11

23.11 26211 5.05 3,4

4a 22.09–16.10 –0,0005  
(–4)

0,2540 
(5)

22,35
(4) 0,99 1,51 10.11 20512 5.04 2,6

5a 22.09–19.10 –0,0006  
(–7)

0,2803 
(8)

25,17
(6) 0,99 1,57 6.11 18892 23.03 2,4

6a 22.09–28.10 –0,0007  
(–15)

0,3350 
(16)

31,12
(14) 0,99 1,56 31.10 17150 4.03 2,2

Источник статистических данных для эконометрического исследования:  
Коммуникационный центр Правительства Российской Федерации (стопкоронавирус.рф)
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достичь 38 тыс. чел. в сутки 11 декабря 2020 г., а рас-
пространение второй фазы вируса остановиться 29 
июня 2021 г. на общем числе зараженных 5 млн. чел. 
(функция 1a из таблицы 4, рисунок 15).

Нам представляется, что прогнозные значения 
суточной численности зараженных уханьским ко-
ронавирусом граждан России могут послужить 
входным параметром модифицированной произ-
водственной функции. 

Распространение уханьского коронавируса в Рос-
сии снизило, в первую очередь, уровень использо-
вания почти всех факторов производства: основ-
ных фондов – ввиду временного закрытия многих 
предприятий и организаций с 25 марта по 11 мая 
2020 г., рабочей силы – из-за вынужденной изо-
ляции части жителей по причине заболеваемости 
коронавирусной болезнью или близких контактов 
с вирусоносителями, транспортной части инфра-
структуры – вследствие сокращения числа рейсов 
пассажироперевозок воздушным, железнодорож-
ным и морским видами транспорта. Единственным 
фактором производства, степень использования 
которого резко возросла в период ограничительных 
мер по коронавирусу и перехода большинства лю-
дей в уделенный режим общения и работы при по-
мощи средств связи, является коммуникационная 
часть инфраструктуры.  

Таким образом, модифицированный вид народ-
нохозяйственной производственной функции Рос-
сии с учетом коронавирусных ограничений в 2020 г. 
будет выглядеть следующим образом: 

где v
t
 – среднегодовой уровень загрузки рабочей 

силы в году t; 

I
Tt

 – транспортная составляющая инфраструкту-
ры в году t; 

I
Ct 

– коммуникационная составляющая инфра-
структуры году t; 

w
Tt 

– среднегодовой уровень загрузки транспорт-
ной составляющей инфраструктуры в году t; 

w
Ct

 – среднегодовой уровень загрузки коммуни-
кационной составляющей инфраструктуры в году t. 

Можно предположить, что среднемесячный уро-
вень загрузки рабочей силы  в месяце  будет пред-
ставлять собой некоторую функцию F – функцию 
строгой изоляции, включающую количество людей 
заболевших коронавирусной болезнью и лиц, кон-
тактировавших с ними. Все эти люди полностью 

или частично являются нетрудоспособными из-

за болезни или карантина. Функция возрастает по 

суммарному за месяц τ  количеству инфицирован-

ных уханьским коронавирусом людей: 

где  – количество инфицированных уханьским 

коронавирусом людей в сутки T месяца τ ; 

n – число дней в месяце τ .

Среднемесячный уровень загрузки производ-

ственных мощностей (основных фондов)  в меся-

це τ  будет описываться кусочно-линейной функ-

цией в зависимости от ограничений на работу 

предприятий и организаций, которые ужесточают-

ся в зависимости от превышения показателя суточ-

ной численности инфицированных людей  не-

которых эпидемических порогов и ослабляются в 

зависимости от падения этого показателя ниже по-

роговых значений:

                 ,

где  – эпидемические пороги  суточной числен-

ности инфицированных уханьским коронавиру-

сом людей в соответствии с тремя этапами коро-

навирусных ограничений в России, разработанных 

Роспотребнадзором, i = 1, 2, 3. При этом z
0
 со-

ответствует докоронавирусному уровню загруз-

ки производственных мощностей. Очевидно, что  

z
0
 > z

1
 > z

2
 >z

3 
, т.е. функция убывает по количеству 

заразившихся уханьским коронавирусом людей и 

значениям эпидемических порогов.

Такой же кусочно-линейный вид будет иметь 

функция среднемесячного уровня загрузки транс-

портной составляющей инфраструктуры 
 
, она 

также будет убывать по численности инфициро-

ванных людей.

Что касается функции среднемесячного уров-

ня загрузки коммуникационной составляющей 

инфраструктуры  , то она, наоборот, будет воз-

растать по количеству инфицированных ухань-

ским коронавирусом людей и эпидемическим 

порогам: 
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          ,

т.е. w
C0

 < w
C1

 < w
C2

 <w
C3 

, где  – эпидемические поро-
ги  суточной численности инфицированных ухань-
ским коронавирусом людей в соответствии с тремя 
этапами коронавирусных ограничений в России,  
i = 1, 2, 3.

Среднегодовые значения показателей загрузки 
факторов производства вычисляются как средние 
арифметические значения месячных показателей: 

Заметим, что в условиях эпидемии уханьского 
коронавируса и связанных с ней ограничительных 
мер возрастает роль коммуникационной составля-
ющей инфраструктуры w

Ct 
I

Ct 
, которая в определен-

ной степени вынужденно замещает ее транспорт-
ную составляющую w

Tt 
I

Tt 
.

Заключение

Мы провели эконометрическое исследование на-
роднохозяйственной производственной функции 
российской экономики с учетом транспортно-ком-
муникационной инфраструктуры, представлен-
ной среднегодовой стоимостью основных фондов 
чистых отраслей транспорта и связи, за 1990–2018 
гг. Результаты исследования показали, что в тече-
ние 2010–2018 гг. эластичность ВВП России по ин-
фраструктуре снижается, что, по нашему мнению, 
объясняется сокращением в этот период объемов 
капитальных вложений в основные фонды инфра-
структурных отраслей. 

Кроме того, мы предложили модификацию на-
роднохозяйственной производственной функции 
для 2020 года в условиях распространения среди 
населения России уханьского коронавируса путем 
введения в нее среднегодовых уровней использо-
вания рабочей силы и загрузки транспортно-ком-
муникационной инфраструктуры, которые наря-
ду со среднегодовым уровнем загрузки основных 
фондов являются функциями прогнозных значе-
ний суточной численности зараженных уханьским 
коронавирусом жителей России. Мы сделали эко-
нометрические прогнозы на осень 2020 – весну 
2021 гг. официально публикуемой суточной чис-
ленности инфицированных жителей России на 
основе исследованной нами методом наименьших 
квадратов квадратичной экспоненты Гаусса, зави-
сящей от времени.

Отметим, что модификация народнохозяйствен-
ной производственной функции России с учетом 
распространения уханьского коронавируса в 2020 
году нами осуществлена в аналитическом виде. Ее 
практическая реализация, затрудненная на дан-
ный момент отсутствием как годовых, так и части 
месячных статистических данных за текущий год, 
представляет собой следующий этап нашего ис-
следования. 
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Abstract
Transport and communication infrastructure plays an important role in ensuring economic growth, also in the 

context of the Wuhan coronavirus (SARS-CoV-2) spread worldwide. The role of the communication component 
increases with the epidemic and the associated restrictive measures, which replace, to a certain extent, the transport 
component. We offer an econometric study of the macroeconomic production function in the Russian Federation 
with transport and communication infrastructure (the fixed assets average annual value of the Russian transport and 
communications sectors) for 1990–2018. The arguments for this function are the average annual value of fixed assets 
in constant 1990 prices, the average annual rate of the use of production capacities in Russian industry, the average 
annual number of people employed in the national economy, the average annual value of fixed assets of transport and 
communications in constant 1990 prices. Our research demonstrates that in 2010–2018 the GDP elasticity to production 
infrastructure was decreasing. We explain this by the reduction in the volume of capital investments in the infrastructure 
sector’s fixed assets. In addition, we offer an analytical modification of the macroeconomic production function for 
2020 in the context of the spread of the Wuhan coronavirus among the Russian population by introducing into this 
function the average annual rates of labor and infrastructure capacity use, which, along with the average annual rate of 
fixed assets capacity use are functions of the predicted values of the daily number of the infected Russian citizens. These 
predicted values are calculated by the time dependent Gaussian quadratic exponent estimated by the least squares. 
We present the accuracy of the forecast results for the 2020 spring trends of the daily number of Russian and Moscow 
population infected with the Wuhan coronavirus. The average APE forecast error for 30 days ahead for Russia is 10.4% 
and the same for five weeks for Moscow is 10%. Moreover, we make forecasts of the officially published daily number 
of infected Russian population for fall 2020 – spring 2021.

Key words: econometric study; Russian economy; macroeconomic production function; transport and communication 
infrastructure; econometric forecasting; Wuhan coronavirus; SARS-CoV-2; COVID-19; rate of use of production factors.
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