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Аннотация. Рассматриваются методы формирования среднесрочного прогноза цен на фи-
нансовых и товарных рынках. Прогнозируемые процессы являются нестационарными, не-
линейными, в них присутствуют структурные сдвиги, возникающие вследствие системных 
изменений в структуре рынка и оказывающих воздействие на него экстремальных собы-
тий. С увеличением горизонта прогноза вероятность возникновения структурных сдвигов 

возрастает, поэтому возникает задача прогнозирования c учетом возможных изменений в 
процессе на горизонте прогноза. Для прогнозирования будущих изменений рассматривае-
мого процесса необходимо расширение информационного поля, на котором формируется 
прогноз: включение экспертных суждений, результатов качественного анализа процессов, 
например, с применением методов фундаментального анализа, когнитивного анализа и 
алгоритмов их реализации. Построение среднесрочных прогнозов цен на финансовых и 
товарных рынках является необходимым элементом в решении задач планирования и 
управления социально-экономическими и производственными системами, а также в реше-
нии задач инвестиционного управления. В настоящем обзоре рассмотрены особенности 
прогнозируемых процессов, определяющие требования к методам формирования средне-
срочных прогнозов, их реализации и отбору включаемой в прогноз информации, необхо-
димой для обнаружения будущих изменений в процессе и причинных факторов их возник-
новения. Рассмотрены модели и методы статистического прогнозирования, искусственного 
интеллекта и фрактального анализа, а также методы, использующие в алгоритме прогнози-
рования информацию из различных источников: экспертных, новостных, данных поиско-
вых систем. Проведено обобщение результатов обзора в контексте решения задачи средне-
срочного прогнозирования. В заключении обозначены перспективные, по мнению авторов, 
направления исследований в этой области.  
 
Ключевые слова: товарные и финансовые рынки, временны е ряды, структурные сдвиги, средне-
срочное прогнозирование.  
 

 

 

Среднесрочные прогнозы цен на финансовых и 
товарных рынках играют важную роль не только в 
стратегическом планировании развития мировой и 
региональной экономики, но и в управлении разви- 

 

________________________________ 
# Работа выполнена при частичной финансовой поддержке 
Российского научного фонда (грант № 23-21-00455). 

тием сложных систем междисциплинарной природы 
(социально-экономических, экономико-технических 
и др.).  

Задача формирования прогнозов рыночных цен 
на один-два года вперед представляет собой одну 
из важных практических задач среднесрочного 
прогнозирования. Формирование прогнозов цен на 
сырье, комплектующие, продовольственные това-
ры на один-два года вперед с помесячным разбие- 
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нием является необходимым элементом планиро-
вания закупок и управления запасами предприя-
тия, а повышение точности прогноза имеет реша-
ющее значение для снижения издержек. Другой 
задачей, необходимым элементом которой являет-
ся среднесрочное прогнозирование цен, является 
задача стратегического планирования развития со-
циально-экономических систем, в частности конъ-
юнктурное прогнозирование рынка при планирова-
нии и управлении внешнеэкономической деятель-
ностью [1] и инвестиционное управление.  

Современный финансовый и товарный рынки 
представляют собой сложную систему. С начала  

2000-х гг. произошли глубокие изменения в меха-
низмах ценообразования, финансовые рынки стали 
влиять на формирование мировых цен на сырье. 

Результат финансиализации – резкое усложнение 
причинно-следственных связей, формирующих 
мировые цены на сырье. Кроме обычных фунда-
ментальных факторов (запасы, спрос, производ-
ство, технологии, геополитические риски, циклич-
ность) одновременно действуют финансовые фак-
торы (инфляция, валютные курсы, спрос и пред-
ложение на финансовых рынках, их корреляция, 
микроструктура и т. п.) [2].  

Необходимо отметить, что несмотря на боль-
шое количество цифровых данных, характеризу-
ющих все перечисленные факторы, нужного их 
объема и качества недостаточно для решения задач 
среднесрочного и долгосрочного прогнозирования. 
Для оценки долгосрочной перспективы в основном 
используются экспертные и сценарные прогнозы, 
хотя некоторые эмпирические исследования оспа-
ривают ценность рекомендаций экспертов и каче-
ственных прогнозов [3], в особенности когда речь 
идет о более длинных горизонтах.  

На фоне широкого освещения в литературе ме-
тодов прогнозирования ближайшего будущего 
наблюдается возрастающее внимание к решению 
задач построения среднесрочных прогнозов. В от-
дельных публикациях для решения этой задачи 
применяются методы краткосрочного прогнозиро-
вания; предлагаются разные подходы для сниже-
ния неопределенности в условиях возможного 
возникновения структурных сдвигов на горизонте 
прогноза. Однако сохраняется актуальность иссле-
довательской проблемы: что делать, если средне-
срочные прогнозы становятся ненадежными через 
определенное время, когда на горизонте прогноза 
происходят изменения? 

 Стоит отметить, что задачи среднесрочного 
прогнозирования, помимо области финансовых и 

товарных рынков, ставятся в таких областях, как 
прогнозирование сетевого и дорожного трафика, 
энергопотребления, погоды (силы ветра, солнеч-
ной активности), распространения заболеваний 
(см., например, работу [4]). В этих областях при 
построении среднесрочных прогнозов в основном 
стоит проблема учета связанных процессов и неси-
стемных параметров, однако сами процессы обо-
зримы и поддаются структуризации. В отличие от 
них цены на финансовых и товарных рынках под-
вержены влиянию многих неоднородных парамет-
ров, но самое главное – событий, что обязывает 
учитывать в модели прогнозирования несистемные 
изменения в процессах, начиная от изменений на 
связанных рынках и заканчивая новостным фоном, 
т. е. рассматриваемые процессы в большей степени 
не структурированы.  

Выбор метода прогнозирования зависит от ряда 
факторов: свойств прогнозируемого ряда (случай-
ное блуждание или фрактальный процесс); регу-
лярности решения задачи (одноразовый или по-
вторяющийся процесс); формы представления про-
гноза (конкретное значение, конкретное значение 
и/или интервал, направление тренда – восходящий, 
нисходящий, направление тренда и оценка его 
продолжительности); длины горизонта прогноза; 
типа информации и данных о прогнозируемом 
процессе, их доступности и полноте; требований к 
точности прогноза.  

Среди методов прогнозирования выделяются 
методы, которые опираются на количественные 
временны е данные, характеризующие прогнозиру-
емый процесс, на качественные временные данные 
поисковых систем, новостных лент, характеризу-
ющие интенсивность, тональность информации, 
связанной с тематикой прогнозируемого процесса, 
и на экспертную информацию. 

До применения на финансовых и товарных 
рынках глубокого обучения широко распростра-
ненными были линейные гауссовские модели, ко-
торые используют окно текущей информации для 

прогнозирования следующего временно го шага: 
интегрированная модель авторегрессии – скользя-
щего среднего – (англ. autoregressive integrated 

moving average, ARIMA), векторные модели авто-
регрессии – VAR (vector autoregression) и VECM 

(vector error correction model).  Для описания кла-
стеризации волатильности, отклонений распреде-
ления доходностей от нормального распределения 
были предложены нелинейные условно гауссов-
ские модели: ARCH (autoregressive conditional het-

eroscedasticity), GARCH (generalized autoregressive  
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conditional heteroskedasticity), FIGARCH (fraction-

ally integrated generalized autoregressive conditional 

heteroskedasticity) и др.  

В последние годы для анализа и прогнозирова-
ния наряду со статистическими моделями активно 
рименяются методы искусственного интеллекта 
(ИИ) – машинного обучения, глубокого обучения 
и гибридные модели, сочетающие в себе комбина-
ции различных подходов к решению задачи про-
гнозирования. Методы машинного обучения, такие 
как метод случайного леса, метод опорных векто-
ров (англ. support vector machine, SVM), метод k 

ближайших соседей, логистический регрессион-
ный анализ и пр., применяются для решения зада-
чи прогноза и, в отличие от линейных моделей, 
могут хорошо справляться с нелинейностями. Од-
нако они функционируют в рамках общей модели 
прогнозирования, решающей задачу обучения: 
например, минимизации ошибки прогноза, сокра-
щения времени обучения или объема вычислений 
и т. п. Методы глубокого обучения позволяют 
уменьшить допустимые предположения о модели 
и улучшать решения путем извлечения необходи-
мой информации из данных. В настоящее время 
для прогнозирования процессов на финансовых и 
товарных рынках широко используются нейросе-
тевые модели глубокого обучения, их высокая 
способность к обучению позволяет расширить со-
став и объем информации об изменениях в прогно-
зируемом процессе и извлекать важные характери-
стики из данных при прогнозировании колебаний 
и тенденций рынка. В последние годы усиливается 
тенденция к созданию гибридных моделей глубо-
кого обучения, которые сочетают статистические 
компоненты и компоненты глубокого обучения, 
используя преимущества обоих направлений. 

Помимо количественных методов при построе-
нии прогноза применяют экспертные методы: се-
тевые модели представления знаний об объекте 
прогнозирования и связанных с ними факторах, 

событиях, объясняющих переменных; байесовские 
сети, сети убеждений; методы, основанные на 
суждениях (judgement forecasting methods), когда 
эксперты указывают конкретное значение, либо 
«вероятность» какого-то значения на горизон-
те [5].  

Для повышения эффективности среднесрочных 
прогнозов актуально расширение информационно-
го поля, на котором формируется прогноз: вклю-
чение результатов фундаментального и когнитив-
ного анализа, оценок влияния системных измене-
ний на рынке, эффектов воздействия внешних со-
бытий, экспертных суждений, качественных фак-
торов влияния на процесс в среднесрочной пер-

спективе, формируемых с использованием тексто-
вой информации.  

Для расширения информационного поля путем 

увеличения объема и улучшения качества обра-
ботки входной информации при прогнозировании 
применяются ансамблевые и гибридные модели. К 
первым относятся модели, результатом примене-
ния которых является прогноз, полученный из 
прогнозов, сформированных моделями ансамбля. 
Гибридные модели объединяют различные этапы 
построения прогноза, каждый из которых может 
быть выполнен различными методами: наряду со 
статистическими применяют интеллектуальные 
вычислительные методы, такие как искусственные 
нейронные сети, нечеткую логику, генетические 
алгоритмы и другие эволюционные методы для 
прогнозирования на финансовых и товарных рын-
ках [6–8] и т. д.  

В настоящем обзоре предпринята попытка ана-
лиза подходов к построению прогнозов цен с по-
месячным разбиением, которые были бы полезны 
в задачах прогнозирования как в пределах года, 
так и на один-два года вперед. В контексте повы-
шения точности прогнозов в обзоре рассматрива-
ется современное состояние моделей, методов и 
алгоритмов, применимых для формирования сред-
несрочных прогнозов процессов со структурными 
сдвигами, включая методы расширения информа-
ционного поля как с помощью расширения набора 
временных рядов, так и путем включения эксперт-
ной информации и результатов работы систем об-
работки и структуризации информации. 

В разделе § 1 описываются особенности объек-
тов прогнозирования на товарных и финансовых 
рынках, которые определяют требования к прогно-
зу и методам его реализации. В § 2 приведена об-
щая характеристика применяемого для решения 
задач прогнозирования аппарата моделирования и 
рассмотрены различные модели и методы анализа 
и прогноза цен на товарных и финансовых рынках: 
статистические методы, методы глубокого обуче-
ния, гибридные модели и методы фрактального 
анализа. В § 3 рассматриваются методы, направ-
ленные на расширение информационного поля пу-
тем использования количественной и качественной 
информации, извлеченной из внешних источников 
и включаемой в математические прогнозы: ис-
пользование данных поисковых систем, анализ 
влияния внешних событий, применение эксперт-
ной информации. В § 4 представлено обобщение 
результатов проведенного обзора, в заключении 
обозначены некоторые перспективные направле-
ния развития методов построения среднесрочного 
прогноза для решения рассмотренных задач. 
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Объект прогнозирования описывается нестаци-
онарным временным рядом или группой времен-
ных рядов, динамика которых может изменяться 
вследствие влияния экзогенных (кризисов, при-
родных катаклизмов, войн и т. п.) и эндогенных 
факторов (взаимозависимости рынков, отраслевых 
и макрофинансовых воздействий [9], изменений 
рыночной цены на конкретный продукт из-за удо-
рожания транспортировки, разорения или измене-
ния состава поставщиков, возникновения сильного 
конкурента и пр.).  

Каждая из компонент прогнозируемого объекта 
в момент времени t зависит от: 

 своих прошлых значений;  
 прошлых значений других компонент процес-

са;  
 прошлых значений других процессов, имею-

щих причинно-следственные связи с прогнозируе-
мым; 

 экстремальных событий, происходящих во 
внешней среде (важные правительственные реше-
ния, кризисы, эпидемии, войны, техногенные и 
природные катаклизмы); 

 экзогенных и эндогенных факторов, влияю-
щих на процесс, которые могут проявляться изме-
нениями динамики процесса или быть выявленны-
ми по результатам обработки и анализа экспертной 
информации.  

Факторы влияния на процесс могут быть опи-
саны:  

 временными рядами макропоказателей, кур-
сов мировых валют, мировых цен на нефть и на 
товары ведущих отраслей промышленности, на 
транспортировку, электричество и пр.; 

 сигналами различного вида, полученными в 
результате структурирования экспертных знаний о 
состоянии и направлении влияния факторов на те-
кущее состояние среды и объекта. 

Результатом воздействия факторов влияния на 
рынок являются структурные сдвиги, причинами 
возникновения которых могут служить [9–11]: 

 изменения динамики ВВП и других макро-
экономических показателей, таких как инфляция, 
ключевая процентная ставка Центрального банка, 
уровень занятости и оплаты труда; 

 спекуляции, изменения в предпочтениях ин-
весторов, эпизодические события (катастрофы, 
пандемии, войны и пр.);  

 изменения в спросе и предложении на ключе-
вые сырьевые и продовольственные товары: нефть, 
газ, цветные металлы, пшеницу, сахар;  

 образование новых секторов рынка. 
Финансовый и товарный рынки связаны между 

собой причем, начиная с 2000 г. наблюдается по-
вышение корреляции между ними, рост интереса 
финансовых инвесторов к товарному рынку, рас-
ширение возможностей диверсификации портфе-
лей путем размещения в них продуктов различных 
рынков [12, 13]. В работе [14] исследован характер 
временны х связей между товарным и финансовым 
рынками во время финансиализации товарных 
рынков и после кризиса 2008 г. Отмечается, что 
интерес финансовых инвесторов к товарным рын-
кам растет, их участие осуществляется посред-
ством прямых или косвенных инвестиций в товар-
ные фьючерсы, а увеличение корреляции между 
рынками не связано с финансовым кризисом. 

Особенности современных финансового и то-
варного рынков – глобализация, совершенствова-
ние цифровых технологий, сокращение государ-
ственного регулирования индустрии финансовых 
услуг, важность продуктовых инноваций и пр. – 
приводят к существенным изменениям их динами-
ки и вызывают необходимость усовершенствова-
ния моделей прогнозирования. 

Для выявления и анализа факторов влияния на 
прогнозируемый объект, оценки их направления и 
силы воздействия применяются различные мето-
ды: 

 Фундаментальный анализ, позволяющий вы-
явить причинно-следственные связи макроэконо-
мических показателей и индикаторов состояния 
рынка с прогнозируемым показателем, а также 

оценить финансовое состояние компаний, чьи то-
вары или финансовые инструменты присутствуют 
на рынке. Фундаментальный анализ исследует 
экономические факторы, которые могут влиять на 
движение рынка, поэтому его результаты являются 
полезными для среднесрочного прогнозирования. 

 Построение и анализ (сценарное моделирова-
ние) нечетких когнитивных карт (НКК) ситуации1

 

[16, 17], направленных:  

                                                           
1 Термин «нечеткая когнитивная карта» (предложен Б. Коско 

[15]) общепринят в зарубежных публикациях, связанных с 
исследованием динамических систем в контексте мягких вы-
числений. НКК представляют собой графовую структуру 
отображения причинно-следственных рассуждений, где не-
четкость обусловлена размытой (неоднозначной) степенью 
причинности (силой влияния) между размытыми причинными 
концептами (факторами) [15]. В отечественных публикациях 
бόльшее распространение получил термин «когнитивная кар-
та», по смыслу он не отличается. В данном обзоре с учетом 
смысла этого понятия используется НКК независимо от того, 
какой термин используется в цитируемых публикациях. 
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– на систематизацию и агрегирование экс-
пертных знаний о контролируемом объекте и его 
внешней среде, отражающих причинно-

следственные связи значимых факторов влияния 
на объект, на основе структуризации и формали-
зации экспертных знаний и информации из раз-
нородных источников (в частности, с использо-
ванием результатов фундаментального анализа);  

– на организацию направленного поиска набо-
ров данных при мониторинге разнородных ис-
точников информации.  

Сложность задачи прогнозирования заключает-
ся в наличии в процессах, протекающих на рас-
сматриваемых рынках, структурных сдвигов 
(скачков уровня или волатильности, изменения 
трендов, характера взаимодействия между объек-
том прогнозирования и другими процессами, воз-
никающими на финансовых и товарных рынках 
под воздействием экзогенных и эндогенных фак-
торов). Структурные сдвиги прогнозируемого по-
казателя изменяют его динамику и увеличивают 
ошибку прогноза, которая также может служить 
сигналом об изменении и/или о необходимости 
коррекции модели прогнозирования вследствие 
изменения силы и направленности воздействий 
факторов, влияющих на рынок. Поэтому при фор-
мировании прогноза и на его горизонте необходи-
мо учитывать не только изменения значений про-
гнозируемого показателя, но и изменения влияю-
щих на него факторов. Примерами таких факторов 
могут служить внешние регулярные и экстремаль-
ные события, изменения в структуре рынка, 
настроениях инвесторов, характере взаимодей-
ствия между спросом и предложением.  

Наличие указанных изменений в прогнозируе-
мом процессе создает проблемы в применении 
традиционных гауссовских моделей временного 
ряда: (ARIMA, VAR, VECM), которые предназна-
чены для описания линейных процессов. Построе-
ние таких моделей без учета возникающих в про-
цессе структурных сдвигов, как показали результа-
ты анализа, приводит к ошибкам и ухудшению ка-
чества прогнозов. Дж. Сток и М. Ватсон по резуль-
татам исследования 76-ти месячных временных 
рядов в США обнаружили нестабильность пара-
метров в значительной части своих моделей [18]. 
Эти исследования положили начало разработке 
методов прогнозирования, учитывающих измене-
ния свойств рассматриваемого процесса.  

Помимо стандартных шагов построения модели 
прогноза возникает необходимость включения в 
процесс прогнозирования алгоритмов мониторинга 
обнаружения структурных изменений в рассмат-
риваемом процессе [19, 20] и – в отдельных случа-
ях – прогнозирования таких изменений.  

В силу специфики применения результатов 
среднесрочного прогнозирования в процессах те-
кущего планирования и управления в большинстве 
задач конечной целью является формирование 
прогнозов с помесячным или поквартальным раз-
биением, что вызывает необходимость построения 
многошаговых прогнозов.  

 

В ходе обзора была собрана выборка публика-
ций по методам анализа процессов на товарных и 
финансовых рынках и методам построения средне-
срочных прогнозов, в которую попали около 200 
работ, опубликованных за последние 20 лет, когда 
начался бум применения методов анализа накоп-
ленных данных. Среди них нет работ, полностью 
удовлетворяющих всем требованиям, предъявляе-
мым к процедуре среднесрочного прогнозирования 
нестационарных процессов со структурными сдви-
гами на горизонте прогноза, поэтому акцент был 
сделан на освещение отдельных моделей, методов 
и алгоритмов, повышающих точность прогноза 
или решающих отдельные задачи для улучшения 
процедуры прогнозирования. Помимо этого авто-
ры сочли необходимым включить результаты бо-
лее давнего периода, в которых предложены акту-
альные методы решения отдельных задач. В конеч-
ном итоге целью исследования стал выбор полез-
ных и прошедших проверку моделей, методов и 
алгоритмов решения задачи среднесрочного про-
гнозирования нестационарных процессов со струк-
турными сдвигами с указанием условий их приме-
нения.  

 

2.1. Общая характеристика применяемого аппарата 
моделирования для решения задач прогнозирования: 

исторический экскурс  

Как было отмечено в разделе § 1, процессы на 
финансовых и товарных рынках являются неста-
ционарными вследствие внутрисистемных измене-
ний или под влиянием внешних событий; как в 
исторических данных, так и на горизонте прогноза 
в них наблюдаются структурные сдвиги. При фор-
мировании среднесрочного прогноза необходимо 
учитывать возможные изменения свойств процесса 
на горизонте, использовать мониторинг и меха-
низмы коррекции.  

История развития статистических моделей, 
применяемых для решения задач одношагового 
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прогнозирования, насчитывает более 50 лет. На 
рисунке представлена история развития моделей и 
методов прогнозирования временных рядов. В ос-
нове таких моделей лежит развитие классических 
моделей применительно к процессам, представ-
ленным нестационарными временными рядами.  

Для нестационарных процессов в 1970-х гг. 
были предложены статистические одномерные и 
многомерные модели, такие как интегрированная 
модель авторегрессии – скользящего среднего 
(ARIMA) и модель коррекции ошибок (англ. error 

correction model, ECM). После были предложены 
авторегрессионная модель с условной гетеро-
скедастичностью (ARCH) и обобщенная (GARCH), 

модель векторной авторегрессии (VAR) и вектор-
ная модель коррекции ошибок (VECM). 

В соответствии с гипотезой эффективного рын-
ка (англ. Efficient Market Hypothesis, EMH), пред-
полагающей, что цены описываются как случай-
ные процессы с гауссовским распределением, вся 
информация содержится в данных и доступна ин-
весторам, никаких внезапных событий и происхо-
дить не должно, рынок устойчив. Резкие измене-
ния свойств процесса под воздействием крупных 

событий, возникновение кризисов и структурных 
сдвигов не согласуются с EMH. Анализ процессов 
на финансовых рынках, проведенный Э. Петерсом 
и Б. Мандельбротом в конце прошлого века [21, 
22], показал наличие существенных отклонений 
значительной части реальных рядов цен от EMH. 
Э. Петерсом была предложена гипотеза фракталь-
ного рынка (англ. Fractal Market Hypothesis, FMH), 

в соответствии с которой большинство процессов 
на финансовых и товарных рынках обладает нели-
нейной динамикой и самоподобием. Временной 
ряд обладает фрактальными свойствами, если в 
целом он имеет ту же структуру, что и отдельные 
его части. В 1980-х гг. для моделирования процес-
сов с фрактальными свойствами была предложена 
модель ARFIMA (autoregressive fractionally inte-

grated moving average).  

Модели прогнозирования нестационарных про-
цессов, предложенные в 1970–1990-х гг., состави-
ли основу для решения задачи среднесрочного 
прогнозирования нестационарных процессов в 
условиях структурных сдвигов. Тем не менее про-
блема ухудшения качества прогноза была актуаль-
на.
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Наличие структурных сдвигов в процессе на 
исторических периодах наблюдения не только за-
трудняло решение задач прогнозирования, но и 
представляло собой проблему при определении 
типа нестационарности процесса и идентификации 
коинтеграционных связей. 

В 1990-х гг. П. Перрон [23] показал, что из-за 
структурных сдвигов стандартные тесты опреде-
ления типа нестационарного процесса (со стоха-
стическим трендом или с детерминированным 
трендом) [24] приводят к ошибкам и, как след-
ствие, к ошибочным моделям, и предложил проце-
дуру, позволяющую определить тип нестационар-
ности процесса при известной дате изменения 
тренда и/или скачка. Поскольку дата возникнове-
ния структурного сдвига известна далеко не все-
гда, то для его идентификации необходимы алго-
ритмы, включающие определение момента его 
возникновения. Задачам обнаружения структур-
ных сдвигов, определения их характера и «пред-
вестников» современные исследователи уделяют 
большое внимание. Необходимость построения 
процедур определения типа нестационарности ря-
да в условиях возникновения структурных сдвигов 
усложняет процесс прогнозирования [25]. В насто-
ящий момент разработано большое число алго-
ритмов, определяющих наличие структурных 
сдвигов с известной или неизвестной датой их 
возникновения, и тестов для определения типа 
процесса [26–28]. 

При построении VAR-моделей нестационарных 
процессов по разностям (преобразование, которое 
выполняется для приведения процесса к стацио-
нарному) теряется значительная часть информа-
ции. Если между рядами существует коинтеграция, 
то для этих рядов строят более эффективные 
VECM-модели, учитывающие долгосрочные соот-
ношения между фактическими значениями ряда, 
поэтому проверка наличия коинтеграции является 
важным этапом выбора и построения модели. В 
1980–1990-х гг. ведущие ученые в области при-
кладной статистики, К. Гренджер и С. Йохансен, в 
своих исследованиях показали, что при наличии 
структурных сдвигов стандартные тесты на коин-
теграцию [29, 30] не дают правильных результа-
тов. Современные подходы к решению этой про-
блемы описаны в работе [31].  

Для формирования среднесрочного прогноза на 
один-два года вперед с помесячным разбиением 
используется многошаговый прогноз. Широко из-
вестны три подхода к решению этой сложной про-
блемы: рекурсивный, основанный на повторном 
применении одношаговой модели; прямой, осно-

ванный на построении набора моделей в разных 
масштабах; с одним входом и с несколькими вы-
ходами. Последний является модификацией под-
хода с несколькими входами и несколькими выхо-
дами, представленного в работе [32], где автор 

предложил использовать для прогнозирования на 

несколько шагов вперед векторную модель, в ко-
торой прогнозируемое значение является не ска-
лярной величиной, а вектором будущих значений 

временного ряда. Этот подход заменяет набор мо-
делей прямого подхода одной моделью с несколь-
кими выходными данными с целью сохранения 

среди прогнозируемых значений стохастической 

зависимости, характеризующей временной ряд. 
Более подробно особенности стратегий многоша-
гового прогнозирования представлены в п. 2.2.  

В последние годы можно найти результаты ис-
следований, посвященных решению задачи про-
гнозирования цен на товарных и финансовых рын-
ках, которые опираются на обширную эмпириче-
скую проверку, так как собраны большие объемы 
данных за длительный период наблюдения. Со-
временные исследователи используют как пере-
численные базовые статистические модели, при-
меняя разные стратегии адаптации к изменениям, 
так и демонстрируют использование гибридных 
алгоритмов, в том числе с применением методов 

искусственного интеллекта.  
Далее более подробно приведем результаты 

анализа современных исследований применительно 
к задаче формирования среднесрочного прогноза на 

товарных и финансовых рынках в условиях струк-
турных сдвигов.  

 

2.2. Статистические методы 

В соответствии с гипотезой эффективного рын-
ка приращения цен являются независимыми и 
подчиняются гауссовскому распределению. Одна-
ко большое число проведенных исследований не 
подтверждает эти предположения. Долгое время 
применение статистических моделей типа ARIMA, 
ECM, VAR, VECM, ARCH, GARCH и их модифи-
каций для прогнозирования цен и волатильности 
было широко распространенным подходом. Одна-
ко на современном рынке в силу нестационарно-
сти, наличия структурных сдвигов и нелинейно-
стей в процессaх применение этих моделей не 
приводит к получению прогнозов необходимого 
качества.  

Идея комбинированных подходов, впервые ре-
ализованная в работе [33], является эффективной, 
поскольку  позволяет  рассматривать  прогнозируе- 
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мый процесс со всех сторон, расширяя его инфор-
мационное поле. В статье [33] было показано, что 
комбинация прогнозов может дать меньшую сред-
неквадратичную ошибку, чем любой из отдельных 
прогнозов, составляющих комбинацию.  

При формировании ансамбля есть возможность 
учесть бóльшее число факторов, влияющих на 
процесс формирования прогноза, и уменьшить не-
определенность в отношении данных и формы мо-
дели благодаря тому, что включенные в него про-
гнозы могут содержать частично дублирующуюся, 

но не полностью совпадающую информацию [34]. 
Комбинации прогнозов стали главными победите-
лями в конкурсе M4 [35], который проводится в 
целях сравнения различных методов прогнозиро-
вания.  

В работе [36] по результатам конкурсных экс-
периментов был проведен анализ причин успеха 
наиболее эффективных комбинаций, среди кото-
рых названы разнообразие прогнозов комбинации 
и выигрышная стратегия формирования комбина-
ции. Разнообразие в прогнозах может быть до-
стигнуто путем использования переменных из раз-
ных источников, (например, временной ряд, эко-
номические показатели и данные финансовой от-
четности компании), объединения прогнозов в 
разных временны х масштабах, использования раз-
ных моделей на одних и тех же данных. Выиг-
рышная стратегия формирования комбинации 

должна включать разнообразные и сопоставимые 
по эффективности прогнозы. В обзоре современ-
ных публикаций по комбинациям прогнозов [37] 
было отмечено, что из всех опубликованных про-
гнозных статей, включенных в базу Web of 

Science, доля статей, касающихся комбинаций 
прогнозов, за последние 50 лет возросла и достиг-
ла 13,8 % в 2021 г. Следует отметить, что наряду с 
возрастающей сложностью объектов прогнозиро-
вания изменяются схемы комбинирования из-за 

включения алгоритмов, выполняющих различные 
функции, учитывающие нелинейности в объектах, 
корреляции между компонентами и перекрестное 
обучение. Алгоритмы, входящие в состав комби-
нированного прогноза, могут различаться по со-
ставу информации, которая используется для его 
построения, способам ее обработки и результатам.  

В конце прошлого века при формировании про-
гнозов в условиях изменения свойств прогнозиру-
емых рядов все большую популярность стали при-
обретать байесовские модели усреднения (англ. 
Bayesian model averaging, BMA) [38]. Для построе-
ния прогноза по BMA строятся N возможных мо-
делей, которые различаются между собой составом 

включенных в них предикторов. Прогноз на шаге t 
рассчитывается как средневзвешенное значение 
прогнозов каждой модели с весами, пропорцио-
нальными вероятности правильного предсказания 
для нее на момент прогнозирования; состав и 
структура моделей не изменяются.  

Байесовский подход был успешно применен 
для прогнозирования макроэкономических показа-
телей при наличии структурных сдвигов. В работе 
[39] байесовские методы обучения и сравнения 
моделей применяются для вычисления прогности-
ческой плотности вероятности того, что разрыв 
произойдет до следующего наблюдения; в работе 

[40] была предложена байесовская процедура, ко-
торая оценивает возможность появления новых 
разрывов на прогнозируемом горизонте с учетом 
продолжительности прошлых разрывов и исполь-
зованием модели скрытой марковской цепи. 

В зависимости от свойств рассматриваемого 
процесса при использовании статистических моде-
лей для улучшения качества прогноза применяют 
различные способы адаптации к изменениям в рас-
сматриваемом процессе: интеграцию линейных 
моделей и экспертной информации [41], использо-
вание скользящих окон, скользящей регрессии и 
экспоненциально взвешенного скользящего сред-
него [42, 43], формирование комбинированных 
прогнозов в скользящем окне [44], построение 
адаптивных моделей, изменяющих свои параметры 
при изменении свойств прогнозируемого ряда цен 
[42, 45]. Однако такие модели неспособны обеспе-
чить необходимую точность прогноза при наличии 
нелинейностей в динамике объекта и структурных 
сдвигов на горизонте прогноза. 

Модель динамического усреднения (англ. dy-

namic model averaging, DMA) исходит из того, что 
свойства прогнозируемого процесса точно неиз-
вестны и изменяются во времени. В ней каждая из 
исходных моделей объединяется с моделью цепи 
Маркова для получения корректной модели. Это 
позволяет «корректной» модели изменяться с те-
чением времени. В качестве частного случая, когда 
модель и параметры не меняются, DMA представ-
ляет собой рекурсивную реализацию BMA (стан-
дартного усреднения байесовской модели). Мо-
дель DMA, впервые предложенная в работе [46], 
активно используется для прогнозирования [47, 
48], ее первое применение для решения экономет-
рических задач было приведено в статье [49]. В 

публикации [48] при прогнозировании цен на зо-
лото было отмечено, что модели DMA превосхо-
дят по качеству прогнозирования линейные стати-
стические модели и байесовские BMA.  
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Далее рассмотрим подробнее алгоритмы мно-
гошаговых прогнозов, использующие статистиче-
ские модели. Упомянутая в п. 2.1 рекурсивная 
стратегия    имеет    низкую    точность,    поскольку  
ошибки предсказаний накапливаются из-за увели-
чения доли прогнозов во входных данных, а пря-
мая стратегия имеет высокую дисперсию ошибок 
прогноза при увеличении масштабов данных. 
Предложенный в работе [50] алгоритм, объединя-
ющий обе стратегии, улучшает качество прогноза: 
уменьшает величину смещения рекурсивной стра-
тегии и дисперсию прямой. 

Мотивация стратегии множественных выходов 
заключается в сохранении стохастической зависи-
мости, которая характеризует временные ряды 
между прогнозируемыми значениями. Кроме того, 
эта стратегия прогнозирования позволяет избежать 
предположения об условной независимости, при-
нятого в прямой стратегии, и накопления ошибок в 
рекурсивной многошаговой стратегии прогнозиро-
вания. Проведенные в работе [51] эксперимен-
тальные исследования показали, что подходы с 
несколькими выходами представляют собой кон-
курентный выбор для решения задач долгосрочно-
го прогнозирования. 

Тем не менее, основным недостатком этой стра-
тегии является тот факт, что одна модель должна 
сохранять стохастические зависимости и прогно-
зировать все значения горизонта прогноза одно-
временно, что обычно приводит к низкой эффек-
тивности [52]. 

Выводы. Сильные стороны традиционных ста-
тистических методов заключаются в их интерпре-
тируемости и прочной теоретической основе. Они 

позволяют получить представление о закономер-
ностях, лежащих в основе экономических пере-
менных, что упрощает процесс принятия решений. 
Однако эти методы могут оказаться неэффектив-
ными при наличии нелинейностей, изменений или 

отклонений от исходных моделей, часто встреча-
ющихся в рассматриваемых процессах. 

 

2.3. Методы глубокого обучения 

Методы прогнозирования финансовых времен-
ных рядов уже более 40 лет пользуются большой 
популярностью среди исследователей в области 
машинного обучения. На сегодняшний день наря-
ду с классическими методами машинного обуче-
ния (англ. machine learning, ML) в моделях прогно-
зирования широко используются глубокие 
нейронные сети. Применение глубокого обучения 
(англ. deep learning, DL) в алгоритмах прогнозиро-

вания позволяет увеличить объемы входной ин-
формации, необходимой для расширения горизон-
тов прогноза, избежать переобучения и увеличения 
ошибки обучения сети с ростом числа слоев. По 
результатам публикаций, приведенным в обзорных 
статьях [53, 54], подавляющее большинство иссле-
дований показало, что применение DL в моделях 
прогнозирования улучшает качество краткосроч-
ных прогнозов. 

За последние несколько лет разработаны раз-
личные типы моделей DL: глубокий многослой-
ный персептрон (англ. deep multi-layer perceptron, 

DMLP), сверточные нейронные сети (англ. convo-

lutional neural networks, CNN), рекуррентные 
нейронные сети (англ. recurrent neural network, 

RNN), их разновидность – рекуррентные сети c 
долговременной краткосрочной памятью (англ. 
long short-term memory, LSTM), и др. Структура 
LSTM организована таким образом, что сеть мо-
жет добавлять или удалять информацию, гаранти-
рованно сохраняя только актуальную и удаляя не-
нужную. Для достижения этой цели в LSTM ис-
пользуются три важные структуры «ворот»: ворота 
забвения, ворота ввода и ворота вывода. Эти эле-
менты управления определяют, от какой информа-
ции следует отказаться, какая информация должна 
храниться в состоянии ячейки и какая информация 
должна отображаться в выходных данных. При 
прогнозировании финансового рынка LSTM может 
автоматически обучаться и адаптироваться к нели-
нейным условиям и сложному поведению рынка в 
будущем, тем самым повышая точность и досто-
верность прогноза [55]. Изучая временны е зависи-
мости и параметры волатильности данных, LSTM 
может фиксировать долгосрочные тенденции ры-
ночных индексов и цен на акции и товары, а также 
выявлять краткосрочные колебания и неожидан-
ные события и реагировать на них. Нейронные се-
ти глубокого обучения и гибридные модели, пред-
ставляющие собой комбинации алгоритмов DL с 
другими методами, доминируют в области прогно-
зирования финансовых временных рядов.  

Высокая способность нейронных сетей к обу-
чению позволяет расширить состав и объем ин-
формации об изменениях в прогнозируемом про-
цессе и извлекать важные характеристики из дан-
ных при прогнозировании колебаний и тенденций 
финансового рынка. К проблемам их применения 
относятся: необходимость наличия большого объ-
ема данных для обучения, длительность процесса 
обучения при работе с большими массивами дан-
ных, потребность в высокопроизводительных вы-
числительных ресурсах. 
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Задача построения прогноза временных рядов 
традиционно рассматривается как проблема ре-
грессии. Однако внимание значительного числа 
исследователей   финансовых   и   товарных   рынков  
сосредоточено на прогнозировании направления 
изменения трендов, при котором задача ставится 
как задача классификации. Более половины суще-
ствующих реализаций алгоритмов DL сосредото-
чены в этой области.  

Рассмотрим применение DL для построения 
среднесрочных прогнозов. Исследования, посвя-
щенные применению методов DL к задаче средне-
срочного прогнозирования, в настоящее время со-
ставляют очень небольшой процент от предлагае-
мых краткосрочных прогнозов. Одна из причин – 
это сложность задачи, другая – отсутствие струк-
турированной информации о факторах влияния на 
рынок и на прогнозируемый процесс. В работе [56] 
отмечается, что в долгосрочной перспективе ин-
формативность краткосрочных прогнозов анали-
тиков улучшилась, в то время как информатив-
ность их долгосрочных прогнозов снизилась. Этот 
факт объясняется доступностью альтернативных 
данных о рынках в отношении краткосрочных ре-
зультатов в будущем, что побуждает прогнозистов 
переключать свое внимание с долгосрочных про-
гнозов на краткосрочные.  

В рассматриваемых ниже работах горизонт 
прогноза составляет один месяц. В работе [57] в 
рамках разработки алгоритма формирования инве-
стиционного портфеля было проведено сравни-
тельное исследование результатов применения мо-
делей рекуррентных нейронных сетей (RNN), 

включающих модель с длительной кратковремен-
ной памятью (LSTM) и управляемый рекуррент-
ный модуль для выбора наилучшего предиктора 
при построении портфеля. Результаты экспери-
ментов, проведенных на наборе из десяти акций 
США, показали, что модель прогнозирования, ос-
нованная на LSTM, превосходит остальные по ко-
эффициенту совпадения прогнозов на один месяц 
вперед.  

В статье [58] предложена модель сверточной 
нейронной сети (CNN) для прогнозирования ме-
сячных и недельных ценовых трендов. Полученная 
точность прогнозирования составила 65 % для ме-
сячных ценовых трендов и 60 % для недельных 
ценовых трендов. 

Выводы. Применение алгоритмов глубокого 
обучения позволяет выявлять закономерности в 
динамике прогнозируемого процесса по историче-
ским данным временных рядов и альтернативным 
данным о факторах влияния на рынок и на прогно-
зируемый процесс. Однако проблемы формирова-
ния среднесрочных прогнозов связаны с низкой 

информативностью среднесрочных альтернатив-
ных данных, что подтверждается результатами 
[56]. Обработка данных, содержащих информацию 
о результатах развития процесса на сроки, сопо-
ставимые с горизонтом прогнозирования, и введе-
ние их в прогноз должно сделать среднесрочные 
прогнозы более информативными. 

 

2.4. Гибридные модели 

Гибридные модели объединяют модели различ-
ных видов: статистические, машинного обучения, 
глубокого обучения и пр. Каждый включенный 
алгоритм выполняет определенную функцию, 
управляющий алгоритм организует их взаимодей-
ствие и формирование решения – прогноз. В статье 
[59] предлагается алгоритм прогнозирования цен 
закрытия четырех биржевых индексов: SP500, 
NIKKEI 225, AORD, CSI300 на 30, 60, 100 и 200 
биржевых дней. Разработана гибридная модель, 
которая сочетает метод ансамблевой эмпириче-
ской модельной декомпозиции (англ. ensemble em-

pirical mode decomposition, EEMD) – разложение 
исходного ряда по эмпирическим модам, интегри-
рованную модель авторегрессии – скользящего 
среднего (ARIMA) и модель разложения нелиней-
ной функции в ряд Тейлора с использованием 
дифференциатора отслеживания (англ. Taylor ex-

pansion forecasting, TEF) (впервые применен в ра-
боте [60]) для прогнозирования финансовых вре-
менных рядов. Исходный временной ряд разбива-
ется с помощью EEMD на ансамбль подмножеств, 
каждое из которых содержит совокупность функ-
ций (рядов), соответствующих определенному ре-
жиму осцилляций. На подмножествах линейные 
ряды прогнозируются с помощью линейной моде-
ли ARIMA, нелинейные – с помощью нелинейной 
модели TEF. Результаты прогноза линейной и не-
линейной моделей объединяются в результат про-
гноза на каждом подмножестве. Окончательный 
результат прогнозирования получается путем объ-
единения прогнозов всех подмножеств. Эмпириче-
ские результаты с использованием реальных фи-
нансовых временных рядов демонстрируют, что 
этот новый гибридный подход позволяет улучшить 
результаты стандартных гибридных моделей, рас-
смотренных в работах [60, 61].  

В статье [62] для прогнозирования сложных 
временных рядов с высокой волатильностью и не-
равномерностью предложена парадигма «декомпо-
зиции и ансамбля», объединяющая ансамблевую 
эмпирическую модальную декомпозицию (EEMD) 
и машину  экстремального обучения (англ. extreme 

learning machine, ELM). Основная цель концепции 
«декомпозиции и ансамбля» состоит в том, чтобы 
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разделить исходную сложную задачу прогнозиро-
вания на несколько относительно простых подза-
дач, уменьшив сложность моделирования. 

В работе [63] рассматривалась задача построе-
ния ежемесячного прогноза волатильности на 
рынке меди. Для ее решения в работе рассматри-
вались различные структуры из набора моделей 
временных рядов, включающего: параметрические 
модели – ARIMA, GARCH; непараметрические 
модели из области мягких вычислений – искус-
ственные нейронные сети (англ. artificial neural 

networks, ANN, системы нечеткого вывода (англ. 
fuzzy inference systems, FIS) и генетические алго-
ритмы. По результатам большого объема экспери-
ментов, проведенных по данным за период с 
1990 г. по 2016 г., были сделаны следующие выво-
ды: составление прогнозов с применением адап-
тивного метода имеет решающее значение для по-
лучения надежной и улучшенной производитель-
ности, модель адаптивной системы нечеткого вы-
вода Adaptive–GARCH–FIS обеспечивает наилуч-
шие возможности прогнозирования. 

Выводы. Применение гибридных моделей 
предоставляет широкие возможности для повыше-
ния надежности краткосрочных прогнозов и раз-
работки моделей среднесрочного прогнозирова-
ния, так как они способны учитывать большое 
число факторов, влияющих на прогноз, благодаря 

применению совершенных механизмов обработки 
и анализа количественных и альтернативных дан-
ных о рынках в отношении как краткосрочных, так 
и среднесрочных перспектив. 

 

2.5. Фрактальный анализ 

Как было отмечено в п. 2.1, методы фракталь-
ного анализа и соответствующие модели процес-
сов применяются в задачах прогнозирования на 
финансовом и товарном рынках.  

Одним из основных инструментов анализа и 
идентификации мультифрактальности во времен-
ных рядах в настоящее время является муль-
тифрактальный детрендированный флуктуацион-
ный анализ (англ. Multifractal Detrended Fluctua-

tion Analysis, MFDFA), первоначально представ-
ленный в работе [64].  

С использованием MFDFA и его модификаций 
определяется наличие дальнодействующих корре-
ляций, вычисляются мультифрактальные характе-
ристики ряда: обобщенный показатель Херста, 
скейлинговая экспонента, спектр сингулярности, а 
также проводятся исследования степенных кросс-

корреляций между различными одновременно ре-
гистрируемыми (синхронизированными) времен-
ными рядами [65, 66]. 

Важным вопросом при прогнозировании вре-
менных рядов является выбор модели для прогно-
зируемого объекта. Одним из параметров этого 
выбора является фрактальная структура объекта 
прогнозирования. При прогнозировании фракталь-
ных процессов наиболее часто используется мо-
дель ARFIMA(p, d, q), предложенная в работе [67]: 

( )(1 ) ( ) ,d
t tA L L Y B L    

где d  (–0,5; 0,5) – дробный коэффициент, свя-
занный с показателем Херста H соотношением 
D = 2 – H; D – фрактальная размерность ряда, ;tY

A(L), B(L) – полиномы степеней p и q соответ-
ственно оператора запаздывания L; t – последова-
тельность независимых одинаково распределен-
ных случайных величин с нулевым средним и ко-
нечной дисперсией.  

В обзорной статье [68] подробно рассмотрены 
методы и модели мультифрактального анализа: 
доказательства наличия мультифрактальности в 
финансовых временных рядах, вычисление коли-
чественной оценки рыночной неэффективности, 
поддержки управления рисками.  

Исследованию эффективности применения мо-
дели ARFIMA на финансовых рынках уделяется 
большое внимание, существуют разные мнения 
относительно эффективности этой модели. В ста-
тье [69] был проведен сравнительный анализ про-
гнозов акций российских компаний с помощью 
моделей ARIMA и GARCH и их фрактальных мо-
дификаций ARFIMA и ARFIMA–GARCH. Резуль-
таты проведенных экспериментов показали, что 
учет фрактальности финансовых рядов позволяет 
получать более качественные прогнозы, так как в 
большинстве случаев точность прогнозов ARFIMA 

и ARFIMA–GARCH оказалась выше, чем прогно-
зов ARIMA и GARCH.  

В работе [70] проводился анализ эффективно-
сти применения модели ARFIMA для прогнозиро-
вания на горизонте длиной до 100 шагов, рассмат-
ривались случаи априори известного базового зна-
чения параметра d и неизвестного. Было показано, 
что в целом линейные модели, как правило, пре-
восходят модель ARFIMA как для положительных, 
так и для отрицательных значений d для модели-
руемого ряда, а также для положительных значе-
ний d из данных реального временного ряда. В 

статье [71] приведены результаты прогнозирова-
ния с помощью модели ARFIMA гонконгского ин-
декса Hang Seng (ряд которого обладает длинной 
памятью) и отмечено, что модель в данном случае 

оказалась неэффективной. 
В работе [72] было проведено сравнение про-

гнозных характеристик моделей ARIMA(p, d, q) и 
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ARFIMA(p, d, q) для стационарного ряда обменно-
го курса британского фунта стерлингов к доллару 
США, обладающего длинной памятью. Сравнение, 
проведенное по двум параметрам (RMSE (root 

mean square error) – корень из среднеквадратиче-
ской ошибки, MAPE (mean absolute percentage er-

ror) – средняя абсолютная ошибка в процентах) 
показало, что расчетные прогнозные значения, по-
лученные с помощью модели ARFIMA, более реа-
листичны и точнее отражают текущую экономиче-
скую реальность в двух странах. Полученные ре-
зультаты согласуются с мнением авторов работ 

[73, 74]. 

В статье [75] для прогнозирования рядов с 
длинной памятью был применен двухэтапный 
подход. На первом шаге выполнялось оценивание 
параметра длинной памяти и применение операто-
ра длинной памяти к исходному ряду, для которо-
го вычислялись прогнозы на несколько шагов впе-
ред. На втором шаге к спрогнозированным значе-
ниям применялся оператор дробной кумуляции 
для преобразования их к значениям исходного ря-
да. Проведенный анализ применения предложен-
ного подхода на реальных данных и с использова-
нием имитационного моделирования показал 
устойчивость нового метода к изменениям средне-
го значения процесса и параметра длинной памяти, 
что позволяет использовать его в прикладных за-
дачах при отклонениях истинных параметров дан-
ных от модельных.  

Для прогнозирования цен на товарных и финан-
совых рынках в работе [76] предложена гибридная 
рекуррентная модель ARFIMA–LSTM. На первом 
шаге с использованием модели ARFIMA выполня-
ется фильтрация данных (с лучшим качеством, чем 
в модели ARIMA), на втором – обработка результа-
тов фильтрации c использованием нейронной сети 
LSTM. Для исследования качества прогнозирования 
проводилось тестирование модели на данных то-
варного рынка. Результаты эксперимента показали 
эффективность предлагаемой гибридной модели 
AFRIMA–LSTM, позволяющей снизить величину 
ошибки MAE (mean absolute error) в среднем на 
80 % в сравнении с обобщенной регрессионной 
нейронной сетью (англ. generalized regression neu-

ral network, GRNN), ARFIMA, ARIMA-моделями.  
Методы фрактального анализа могут быть при-

менены для предсказания кризисов. В работе [77] 
оценивается качество предсказания глобального 
финансового кризиса конца 2000-х гг. при условии 
выполнения гипотезы FMH. На примере трех аме-
риканских индексов – DJI, NASDAQ и S&P500 – 

показано, что FMH достаточно хорошо описывает 
поведение индексов на различных инвестицион-

ных горизонтах до и во время мирового финансо-
вого кризиса. 

Выводы. Проводимые исследования процессов 
финансового рынка подтверждают выполнение 
гипотезы фрактального рынка и ее полезность для 
анализа структуры финансовых рядов, тенденций 
движения финансовых потоков, предсказания кри-
зисных ситуаций и прогнозирования [78], хотя од-
нозначного мнения о преимуществах той или иной 
гипотезы не сформировано, а аппарат формирова-
ния прогнозов фрактальных процессов на финан-
совых и товарных рынках пока еще слабо разрабо-
тан. 

 

Задача формирования среднесрочных прогнозов 
цен на финансовых и товарных рынках в условиях 
нестационарности, возникновения структурных 
сдвигов, вызванных изменениями, происходящими 
внутри системы (например, предпочтений инве-
сторов, распределения инвесторов по различным 
горизонтам) или вследствие внешних событий 

(техногенных и природных катастроф, войн, эпи-
демий, засухи и пр.) вызывает необходимость 
включения в среднесрочные и долгосрочные про-
гнозы сценариев возможного развития ситуаций и 
оценок результатов этого воздействия. Для по-
строения таких сценариев необходима информа-
ция о состоянии внешней среды, изменениях в 
структуре финансового и товарного рынков, пра-
вительственных решениях, экстремальных собы-
тиях и пр. Поэтому одним из важнейших направ-
лений совершенствования среднесрочных прогно-
зов цен финансового и товарного рынков является 
получение информации, позволяющей оценивать 
возможности будущих изменений во внешней сре-
де или в структуре прогнозируемого объекта.  

Расширение информационного поля прогноза 
исключительно путем расширения состава вре-
менных рядов цен не позволяет сформировать 
среднесрочные прогнозы с необходимой точно-
стью. Например, в работе [79] предложена модель 
среднесрочного прогнозирования цен на нефть с 
горизонтом 6–8 кварталов (18–24 месяца), пред-
ставляющая собой комбинацию прогнозов, по-
строенных по следующим показателям: ценам ми-
рового рынка нефти, ценам на промышленное сы-
рье, не связанное с нефтью, ценам фьючерсов на 
нефть, величине спреда между спотовыми ценами 
на бензин и сырую нефть, временны м параметрам  
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спредов бензина и топочного мазута, наивного 
прогноза. Проведенные эксперименты показали, 
что, хотя предложенная модель комбинации про-
гнозов систематически показывает бóльшую точ-
ность, чем наивные прогнозы на всех горизонтах 
от 1 до 18 месяцев, ее точность невысока: сниже-
ние среднеквадратичной ошибки прогноза относи-
тельно наивного составляет всего 13 %, а точность 
прогнозирования трендов достигает 65 %, для 
квартальных прогнозов на горизонтах от одного до 
шести кварталов снижение ошибки и точность со-
ставляют 12 % и 72 % соответственно.  

Существуют две стратегии расширения инфор-
мационного поля и включения в решение задачи 
прогнозирования не только структурированных 
данных о разных процессах, но и экспертных зна-
ний и информации, содержащихся в новостных, 
аналитических и других источниках, связанных с 
объектом прогнозирования. Обе состоят в расши-
рении схемы прогнозирования, которая включает: 
построение модели прогноза на фиксированном 
наборе данных, мониторинг изменений и коррек-
цию исходной модели, вычисление прогнозных 
значений.  

Первая стратегия состоит в обеспечении воз-
можности системного анализа путем включения 
этапа поиска и структуризации доступной инфор-
мации о рынке, построения модели знаний о про-
гнозируемом процессе и внешних факторах, кото-
рые на него влияли, влияют и могут повлиять. При 
этом на практике модель знаний часто использует-
ся только для структуризации аналитической ин-
формации для экспертов, реже ее применение свя-
зано с формированием временных рядов активно-
сти, частоты запросов, тональности сообщений, 
которые добавляются к данным для формирования 
моделей.  

Вторая стратегия заключается во включении 
алгоритмов обработки информации, знаний и вы-
водов в виде оценочных суждений об изменении 
или прямых оценочных суждений экспертов в мо-
дель прогноза или в процедуры коррекции прогно-
за. 

 

3.1. Использование данных поисковых систем 

С развитием технологий больших данных полу-
чила широкое распространение идея включения в 
формирование прогноза данных поисковых си-
стем. Данные поисковых систем (англ. Search En-

gine Data, SED) являются мощным фактором 
оценки важности и интереса пользователей к дан-
ной проблеме. Прогнозирующая способность SED 
достаточно подробно исследована в литературе.  

В статье [80] объем поисковой выдачи Google 
(Google search volume index, GSVI) используется 
для измерения внимания некоммерческих и не 
представляющих отчетности инвесторов (трейде-
ров) и исследования взаимосвязи между GSVI и 
ценами на сырую нефть. Проведенный анализ ди-
намики GSVI и цен на сырую нефть с января 
2004 г. по июнь 2014 г. подтверждает наличие об-
ратной связи между ними, использование GSVI 
повышает точность прогнозирования при рекур-
сивных прогнозах на одну неделю вперед.  

В работе [81] предложен метод многомасштабно-
го прогнозирования цен на сырую нефть, включаю-
щий:  

 многофакторный процесс обработки данных 
поисковой системы, уменьшение размерности с 
оценкой их предсказательной силы с использова-
нием статистического анализа;  

 многомасштабный анализ для извлечения со-
гласованных общих мод на схожих временных 
масштабах из данных о ценах на нефть и много-
факторных поисковых систем с помощью много-
мерного разложения по эмпирическим модам; 

 прогноз цены на нефть, включающий прогно-
зирование в каждом временном масштабе и ансам-
блевое прогнозирование по всем временным мас-
штабам с помощью выбранного метода. 

Результаты проведенного эмпирического ис-
следования показали, что предложенный много-
масштабный метод с многофакторным SED значи-
тельно превосходит все рассмотренные авторами 

методы прогнозирования цены на нефть. Прове-
денные исследования показали, что информация, 
содержащаяся в многофакторном SED, может 
иметь большую прогностическую силу для цены 
на сырую нефть. 

Выводы. Однако, как отмечено в работе [56], в 
основном данные поисковых систем ориентирова-
ны на краткосрочную перспективу, их доступность 
приводит к тому, что «аналитики уделяют больше 
внимания сбору краткосрочной информации в 
ущерб долгосрочной». В результате, как показали 
проведенные в работе исследования, в долгосроч-
ной перспективе информативность краткосрочных 
прогнозов аналитиков улучшается, в то время как 
информативность их долгосрочных прогнозов 
снижается. 

 

3.2. Анализ воздействия экстремальных событий 

Важным элементом воздействия на цены фи-
нансовых и товарных рынков являются экстре-
мальные события, происходящие во внешней сре-
де. При этом во многих работах под экстремаль-
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ными событиями понимаются некоторые глобаль-
ные события, такие как пандемия или введение 
санкций, однако остается вопрос, какие события 
могут быть значимыми для рассматриваемого про-
гнозируемого процесса.  

В других работах в области краткосрочного 
прогнозирования на финансовых рынках на основе  
обработки потока новостных заголовков форми-
руются прогнозы движения цен. Вопросы класси-
фикации потока событий для определения значи-
мых почти не рассматриваются, в основном изу-
чаются характеристики интенсивности, всплесков 
в определенной тематической области. В этом 
классе методов часто исследуется ряд тональности 
новостей или постов, смена характеристик которо-
го также является признаком значимых событий. 
Среди работ необходимо выделить методы, кото-
рые позволяют обнаружить связь между этой так 
называемой альтернативной информацией и изме-
нением прогнозируемого ряда [82].  

В статье [83] проведено исследование влияния 
экстремальных событий на цены на сырую нефть. 
Для оценки влияния событий на волатильность цен 
прогнозируемый временной ряд сначала разлага-
ется на несколько внутренних мод в различных 
временных масштабах и средний тренд. Разложен-
ные моды отражают колебания, вызванные экс-
тремальным событием или другими факторами, 
действующими на него в течение рассматриваемо-
го периода. Установлено, что общее воздействие 
экстремального события входит только в одну или 
несколько доминирующих мод, а вторичные моды 
изменяются под влиянием других факторов. Про-
веденные исследования показывают, что метод 
разложения по эмпирическим модам обеспечивает 
приемлемое решение для оценки влияния экстре-
мальных событий на изменение цен на сырую 
нефть. 

В работе [84] показано, что внезапные экстре-
мальные события оказывают существенное влия-
ние на связи между изменениями волатильностей 

финансового, товарного и углеродного рынков в 
Китае.  

Выводы. Исследования в этой области сосредо-
точены на разработке методов обнаружения связи 
между информацией о событии и изменением ря-
да, в частности на развитии метода разложения по 
эмпирическим модам.  

 

3.3. Экспертная информация 

Для повышения точности прогноза путем рас-
ширения информационного поля, помимо приме-
нения методов интеллектуального анализа тексто-

вой информации из различных новостных источ-
ников, используется экспертная информация. 

В работе [85] представлен подход к повышению 
точности прогноза путем структурирования и эф-
фективного использования экспертных знаний. В 
основе данного подхода лежит субъективная кор-
ректировка прогноза, при которой математические 
прогнозы рассматриваются как основа, а структу-
рированные знания экспертов предоставляются 
для корректировки первоначальных статистиче-
ских прогнозов. При этом структурирование экс-
пертных знаний достигается с помощью четырех 
формализованных факторов (по типам динамики) 
для идентификации и классификации событий, 
которые приводят к различным изменениям дина-
мики (в различные моменты времени) прогнозиру-
емого процесса и которые не могли быть учтены в 
первоначальных математических прогнозах. Экс-
перт оценивает силу (веса) воздействия выявлен-
ных факторов, ассоциированных с событиями, для 
последующей коррекции статистического прогноза 
в соответствующие моменты времени. 

Подтверждение работоспособности этого под-
хода обеспечивается двумя тематическими иссле-
дованиями, проведенными совместно с прогнози-
стами производителя пластиковых пакетов в юж-
ной части Испании и дистрибьютора, действующе-
го на продовольственном рынке на севере Фран-
ции. Результаты показывают, что структурирова-
ние экспертных знаний посредством идентифика-
ции событий, сопоставленных с выделенными 
классификационными факторами, приводит к по-
вышению точности прогноза на 2 %. Точность 
прогнозирования с применением предложенного 
подхода оценивается с использованием мер оши-
бок MAE и MAPE (результаты, полученные с по-
мощью математических моделей, сравниваются с 
результатами, полученными с помощью прогнози-
рования, с поправкой на субъективные оценки).  

Выводы. Экспертные оценки, полученные 
определенным способом, применяются на этапе 
коррекции сформированных математических про-
гнозов. Однако остается слабо проработанным во-
прос о сквозном применении алгоритмов эксперт-
ного оценивания в процедуре прогнозирования, а 
также о верификации экспертных прогнозов.  

 

3.4. Когнитивный анализ и моделирование ситуаций 

Сегодня активно развивается научно-

прикладное направление когнитивного анализа и 
моделирования ситуаций для решения задач 
структуризации, анализа, классификации, прогно-
зирования и поддержки принятия управленческих  
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решений, в том числе для анализа и прогнозирова-
ния временных рядов (см. например, недавние об-
зоры [86, 87]). Его основу составляет применение 
нечетких когнитивных карт.  

Нечеткая когнитивная карта ситуации – это 
формализованная модель этой ситуации, отража-
ющая представления о взаимных причинно-

следственных влияниях значимых факторов ситуа-
ции; она является, как правило, результатом струк-
туризации и формализации разнородной информа-
ции об исследуемом объекте для последующего 
моделирования сценариев возможного развития 
ситуаций. В зависимости от используемых источ-
ников различают прямой, косвенный и смешанный 
способы построения НКК. Прямой способ преду-
сматривает непосредственное взаимодействие с 
экспертами для извлечения необходимых знаний 
об объекте, косвенный способ – поиск и сбор зна-
чимых сведений из разнородных информационных 
источников (смешанный способ является сочета-
нием прямого и косвенного).  

Можно выделить ряд исследований, где в целях 
повышения точности прогноза формирование 
и/или коррекция прогнозной модели опирается на 
данные о событиях (инфоповодах) внешней среды, 
извлеченных из разнородных источников инфор-
мации и обработанных с использованием НКК 
(см., например, работы [88–90]).  

В статье [88] представлен подход к прогнозиро-
ванию финансовых рядов данных с совместным 
использованием знаковых НКК и нейронных се-
тей. Знаковая НКК – это НКК, в которой причин-
но-следственные связи между концептами (факто-
рами) отражают только знак причинно-

следственного влияния – положительного (усили-
вающего) или отрицательного (ослабляющего) – 

между любой парой концептов в карте без уста-
новления весов (степени) влияния между ними. 
Авторы предложили автоматизированную систему 
KBNMiner, включающую в себя: 

– базу предварительных знаний, которая фор-
мируется на основе экспертных знаний, представ-
ленных в виде НКК по различным предметным 
областям; 

– информационно-поисковую подсистему для 
автоматического сбора новостной информации о 
событиях из сети Интернет, где направленный по-
иск организован с использованием концептов НКК 
предметных областей; 

– подсистему приложения знаний, предназна-
ченную для обработки выделенных положитель-
ных и отрицательных событий на основе анализа 
структуры причинно-следственных влияний НКК, 
результаты которого вводятся в прогнозную мо-
дель нейронной сети в виде параметра, характери-

зующего относительную силу воздействия (поло-
жительного или отрицательного) на прогнозируе-
мый показатель, вместе с другими связанными с 
ним финансовыми показателями.  

Предложенный подход был применен к прогно-
зированию процентных ставок; эмпирические ре-
зультаты подтвердили, что качественная информа-
ция оказывает значительное влияние на эффектив-
ность нейронной сети при прогнозировании про-
центных ставок. Горизонт прогноза составил 30 
дней. 

В работе [89] предложена модель модулярной 
системы прогнозирования временных рядов, 
включающая три основных модуля. Гибридная 
нейро-нечеткая сеть формирует количественный 
прогноз временного ряда, результаты которого ве-
рифицируются по критерию заданной точности. 
НКК, учитывающая факторы причинно-

следственного влияния на прогнозируемый пока-
затель на основе собранных данных о событийном 
влиянии на временной ряд, формирует прогноз с 
оценкой влияния события на прогнозируемый по-
казатель. Итоговый прогноз формируется моделью 
нейронной сети, агрегирующей результаты работы 
первых двух моделей.  

Хотя авторы декларируют эффективность ги-
бридного подхода (с использованием НКК и 
нейронных сетей) к прогнозированию временных 
рядов, но никаких подтверждающих практических 
или экспериментальных результатов его примене-
ния не приводят. 

В статье [90] рассматривается проблема про-
гнозирования цен на сырьевые товары на один год 
вперед с разбивкой по месяцам. Сложность ука-
занной проблемы обусловлена уровнем неопреде-
ленности прогноза, который возрастает с увеличе-
нием горизонта прогнозирования. Чтобы умень-
шить эту неопределенность, авторы предложили 
гибридную модель формирования и корректировки 
ежемесячного прогноза цен на год вперед. Модель 
прогнозирования основана на использовании ан-
самблей многомерных статистических моделей 
временных рядов в различных временных масшта-
бах. Модели, входящие в ансамбль, включают раз-
личные комбинации рядов, которые являются при-
чинными по Грейнджеру для прогнозируемого. 
Помимо прогнозируемого показателя и оказываю-
щих влияние на прогноз временных рядов цен и 
макропоказателей модель использует экспертно-

аналитическую информацию, обработанную с по-
мощью НКК. Данный подход развивается в русле 
методов комбинированного прогнозирования. 

 Общий алгоритм решения задачи среднесрочно-
го многошагового прогнозирования процессов со 
структурными сдвигами, причиной возникновения 
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которых являются события внешней среды, включа-
ет: 

− систематизацию, структурирование и форма-
лизацию экспертных суждений и информации из 
разнородных источников посредством использова-
ния НКК, отражающей структуру связей (причин-
но-следственных влияний) между системообразу-
ющими факторами2, характеризующими основные 
процессы в изучаемой ситуации на товарных рын-
ках;  

− комбинированный мониторинг цен на товар-
ных рынках [91], включающий: 

1) цифровой мониторинг для выявления 
структурных сдвигов во временном ряду прогно-
зируемого процесса (и рядах связанных с ним 
процессов); 

2) ситуационный мониторинг внешней среды 
(по разнородным информационным источникам) 
и формирование сигналов по результатам сце-
нарного моделирования на НКК возможных по-
следствий влияния значимых событий внешней 
среды (инфоповодов) на изменение прогнозиру-
емого процесса и связанных с ним процессов;  

3) управление обменом информацией между 

п. 1 и п. 2 и формирование выходных агрегиро-
ванных сигналов;  

− формирование ежемесячного прогноза цен на 
один год вперед на основе информации, получен-
ной в результате обработки экспертных знаний и 
данных временных рядов с применением ансамбля 
статистических моделей VECM, ARIMA, VAR, и 
его коррекцию в режиме комбинированного мони-
торинга на основе формируемых выходных агре-
гированных сигналов. 

Работоспособность предложенного подхода 
проверена на примере прогнозирования цен на 
черный лом на 2019 г. Точность полученного про-
гноза сравнивалась с наивными прогнозами и про-
гнозами, полученными с помощью модели 
ARIMA. Благодаря применению ансамблей моде-
лей точность прогноза увеличивается практически 
в два раза по сравнению с «наивным» прогнозом и 
ARIMA, а средняя процентная ошибка прогноза – 

в 10,5 и три раза соответственно. Применение кор-
рекции на горизонте прогноза снижает абсолют-
ную процентную ошибку на 20 %, а среднюю 
ошибку в пять раз по сравнению с прогнозом без 
коррекции на основе НКК и мониторинга [41]. 

Выводы. По результатам обработки экспертных 
знаний (сценарного моделирования на НКК) могут 
формироваться различные сигналы, отражающие 
                                                           
2 Факторы названы системообразующими, поскольку в своем 
единстве они образуют систему, отражающую целостный 
взгляд на ситуацию в контексте рассматриваемой проблемы. 

информацию о смене направления и силы тренда 
прогнозируемого показателя, весовых коэффици-
ентов для прогнозов, входящих в комбинацию, а 
также информацию о новых параметрах, для кото-
рых необходимо осуществить поиск данных и до-
бавить их в исходные выборки.  

 

 Для объекта среднесрочного прогнозирования 
на товарном или финансовом рынке многошаго-
вый прогноз необходим при решении задач плани-
рования. Во многих случаях многошаговый про-
гноз позволяет повысить точность результата пу-
тем использования данных в разных масштабах 
(см. п. 2.1 и 2.2).  

 Комбинирование прогнозов позволяет сни-
жать величины ошибок, возникающих из-за неста-
бильности рынка, и изменений, вызванных внеш-
ними событиями (см. § 2).  

 Применение гибридных моделей ориентиро-
вано на объединение различных этапов построения 
прогноза, каждый из которых может быть выпол-
нен различными методами (см. п. 2.4).  

 Для своевременного обнаружения и прогно-
зирования изменений, прежде всего для обнаруже-
ния признаков будущих структурных изменений 
(смены тренда или смены набора параметров), 
необходимо расширение информационного поля 
как путем включения временных рядов, характери-
зующих связанные процессы, так и путем приме-
нения методов обработки качественной информа-
ции (данных поисковых систем, новостных и фак-
тографических данных, экспертной информации) 
при решения задач мониторинга в режиме текущих 
наблюдений и прогнозирования (см. § 3).  

 Модели прогнозирования цен на среднесроч-
ный период, построенные по историческим дан-
ным, часто оказываются несостоятельными вслед-
ствие изменений на горизонте прогноза эндоген-
ных и экзогенных факторов, меняющих динамику 
прогнозируемого объекта и вызывающих необхо-
димость коррекции. Особенности объекта прогно-
зирования и специфика задачи формирования 
среднесрочных многошаговых прогнозов цен на 
товарном и финансовом рынке требуют изменения 
стандартной схемы решения задачи прогнозирова-
ния, которая в общем виде состоит из:  

– формирования выборки данных,  
– анализа свойств прогнозируемого ряда и 

идентификации объясняющих переменных,  
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– выбора типа и параметров модели,  
– построения прогноза и его коррекции на го-

ризонте по результатам мониторинга.  
Эти изменения для разных этапов состоят в 

следующем.  
Этап подготовки данных. При решении задач 

среднесрочного прогнозирования наблюдается пе-
реход от использования имеющихся данных к 
формированию модели данных и информации, ко-
торые нужны для решения задачи прогнозирова-
ния. На основе структуризации знаний о процессах 
на товарном или финансовом рынках должна фор-
мироваться модель представления знаний, которая 
служит тематическим фильтром сбора временных 
рядов и структуризации поступающей неструкту-
рированной информации о рынке. Это позволяет 
не только расширять набор моделей для комбини-
рования и/или переключения, которые по-разному 
работают на разных периодах, но при использова-
нии методов обработки и анализа качественной 
информации может позволить обнаружить призна-
ки изменений или различить важные события, по-
следствия которых затрагивают различные пара-
метры. 

Этап определения набора параметров и их 
структуры для модели прогноза. Для обеспечения 
возможности выбирать разные модельные ансамбли 
или формировать гибридные модели для средне-
срочного прогнозирования нестационарных про-
цессов на этапе идентификации произошел переход 
от выбора ограниченного набора параметров для 
заданного периода к формированию структуриро-
ванных разнообразных наборов параметров и клас-
сификации периодов динамики того или иного типа 
для прогнозируемого процесса. Расширение ин-
формационного поля для формирования прогнозов, 
связанное не только со сложностью процессов на 
товарных и финансовых рынках, но и с накоплен-
ными данными за большой исторический период, 
обусловило включение в процесс прогнозирования 
методов машинного обучения и нейросетевых ме-
тодов для анализа свойств причинности на большом 
наборе данных, которые рассмотрены в п. 2.3.  

Этап формирования модели. На этом шаге 
применяют статистические методы, ML, DL, 

ARFIMA и гибридные модели (см. § 2). Исследо-
вания показывают, что результаты определения 

уровня фрактальности процессов (значения фрак-
тальной размерности D (см. п. 2.5)) являются од-
ним из важных критериев выбора моделей. Если 
фрактальная размерность D лежит в интервале 
[1,4; 1,6] и распределение временных рядов явля-
ется нормальным, то для них выполняется гипоте-
за EMN и поведение системы хорошо описывается 
классическими статистическими методами, такими 

как ARIMA, VAR и VEСM, и другими статистиче-
скими моделями. При этом применяются специ-
альные методы определения типа процесса (стаци-
онарный, тренд-стационарный, с единичным кор-
нем) на рассматриваемом участке прогнозирова-
ния и алгоритмы анализа коинтеграции между ря-
дами (см. п. 2.1). При использовании статистиче-
ских моделей, рассмотренных в п. 2.1 и 2.2, 

наилучшее качество прогноза обеспечивается 
формированием ансамбля моделей, применением 
процедур анализа динамики изменения качества 
прогнозов на разных периодах и выбором страте-
гии комбинирования алгоритмов.  

Если распределение временных рядов отлича-
ется от нормального и фрактальная размерность D 

лежит в интервале [1; 1,4) или в интервале (1,6; 2], 

то в первом случае процесс обладает длинными 
корреляциями (долговременной памятью) и явля-
ется устойчивым; во втором случае анализируе-
мый процесс находится в антиперсистентном, не-
устойчивом состоянии. Применение статистиче-
ских моделей в обоих случаях может не дать хо-
роших результатов, целесообразно применение 
фрактального анализа и моделей прогноза, учиты-
вающих их фрактальные свойства, например, 

ARFIMA (см. п. 2.5) и методов ИИ.  
В отличие от статистических моделей методы, 

использующие алгоритмы ИИ (см. п. 2.3, 2.4) и их 
комбинации, не требуют знания типа процесса и 
его распределения и сохраняют свою работоспо-
собность при изменении этих свойств. Для учета 
нелинейностей в динамике объекта в настоящее 
время активно используются модели ИИ, облада-
ющие способностью к самообучению. Применение 
методов ИИ повышает точность прогнозов в усло-
виях изменяющихся финансового и товарного 

рынков путем изучения нелинейных характери-
стик их динамики по историческим данным. К 
проблемам их применения относятся: необходи-
мость наличия большого объема данных для обу-
чения, длительность процесса обучения при работе 
с большими массивами данных, потребность в вы-
сокопроизводительных вычислительных ресурсах.  

Этап мониторинга и коррекции. На этапе мо-
ниторинга в режиме получения текущих наблюде-
ний рекомендуется применение алгоритмов обна-
ружения и идентификации типа изменений, но в 
массе своей в обзорной выборке работ они не при-
меняются. Если изменение обнаружено, принима-
ется решение о целесообразности коррекции моде-
ли. Соответственно, необходимо включать в арсе-
нал методов и алгоритмов набор алгоритмов кор-
рекции моделей на случай обнаружения опреде-
ленного типа изменений. В § 3 представлен ряд 
работ, в которых применены методы обработки и 
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анализа разнородной информации и решалась за-
дача прогнозирования на финансовых и товарных 
рынках. Возникновение структурных сдвигов на 
горизонте прогноза вызывает необходимость их 
обнаружения и корректировки моделей. Для обна-
ружения структурных сдвигов в режиме онлайн 
наряду с алгоритмами мониторинга временных 
рядов целесообразно использовать комбинирован-
ный мониторинг, включающий обнаружение 
структурных сдвигов и экспертный анализ ситуа-
ции, оказывающей влияние на прогнозируемый 
объект: результатов воздействия событий внешней 
среды и стратегий различных групп участников 
рынка.  

В настоящем обзоре предпринята попытка ис-
следования методов формирования среднесрочных 
прогнозов цен на финансовых и товарных рынках. 
Такие прогнозы играют важную роль в стратегиче-
ском планировании развития мировой и регио-
нальной экономики, в управлении развитием соци-
ально-экономических объектов различной степени 
сложности.  

Объектами прогнозирования являются процес-
сы на товарных и/или финансовых рынках. Такие 
процессы быстро реагируют на изменение экзо-
генных и эндогенных факторов; в большинстве 
своем они нелинейные, изменяются от стационар-
ных к нестационарным и обратно. Под средне-
срочным прогнозом понимается прогноз с поме-
сячным разбиением и горизонтом прогноза от трех 
месяцев до двух лет.  

На рассматриваемых горизонтах существует 
растущая с их увеличением вероятность возникно-
вения структурных сдвигов, приводящих к изме-
нениям первоначально построенного прогноза. 
Поэтому на горизонте прогноза необходимо осу-
ществлять мониторинг возникновения структур-
ных сдвигов и коррекцию прогноза по результатам 
мониторинга. 

По проведенному обзору можно сделать следу-
ющие выводы. 

 Проблеме построения среднесрочных прогно-
зов на товарных и финансовых рынках уделяется 
мало внимания как в отечественных, так и в зару-
бежных исследованиях, в основном представлены 
результаты по краткосрочному и – реже – поме-
сячному прогнозированию.  

 Задача среднесрочного прогноза сложнее 
классической задачи одношагового прогнозирова-
ния и требует более трудоемких процедур сбора 
данных о факторах влияния на рынок и методов их 

анализа, расширения схемы решения рассматрива-
емой задачи.  

 Постановке задачи прогнозирования струк-
турных сдвигов и последующей коррекции на го-
ризонте прогноза в литературе уделяется мало 
внимания. Для решения этой задачи требуется 
прогноз возникновения различных вариантов из-
менений эндогенных и/или экзогенных факторов, 
влияющих на процесс. Для построения такого про-
гноза необходимо включать в него не только ин-
формацию о ценах рынка, но и качественную ин-
формацию.  

 В работах, включенных в обзор, рассмотрены 
модели, методы и алгоритмы, которые реализуют 
отдельные этапы расширенной схемы среднесроч-
ного прогнозирования. Перспективным путем реа-
лизации этой схемы, по мнению авторов, является 
гибридный подход. 

 В рамках развития методов для решения зада-
чи среднесрочного прогнозирования процессов на 

товарных и финансовых рынках в условиях струк-
турных сдвигов представляются перспективными 
следующие направления: 

– развитие методов, направленных на расши-
рение возможностей использования количе-
ственной и качественной информации, извлекае-
мой из разнородных источников (данных поиско-
вых систем, новостной информации, аналитиче-
ских исследований причинно-следственных свя-
зей между отдельными секторами рынка, экс-
пертных суждений, результатов сценарного ана-
лиза влияния значимых событий); 

– применение байесовского подхода для про-
гнозирования структурных сдвигов на горизонте 
прогноза; 

– исследование возможностей применения 
фрактального анализа для предсказания кризисов 
и значимых для прогнозируемого объекта собы-
тий в режиме реального времени.  
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Abstract. Medium-term price forecasting methods for financial and commodity markets are con-

sidered. The forecasted processes are nonstationary and nonlinear; they contain structural shifts 

arising due to systemic changes in the market structure and extreme events affecting the market. 

The probability of structural shifts grows with increasing the forecasting horizon, so the forecast-

ing problem should be solved considering possible changes in the process of interest on the fore-

casting horizon. To forecast future changes in the process, it is necessary to expand the infor-

mation field of the forecast, i.e., include expert judgments and the results of qualitative analysis of 

the processes, e.g., using the methods of fundamental analysis, cognitive analysis, and their im-

plementation algorithms. Medium-term price forecasting in financial and commodity markets is a 

necessary element in the planning and management of socio-economic and production systems 

and investment management. This survey addresses the peculiarities of the forecasted processes 

determining the requirements for medium-term forecasting methods, their implementation, and 

the selection of necessary information included in the forecast to detect future changes in the pro-

cess and their causal factors. Models and methods of statistical forecasting, artificial intelligence, 

and fractal analysis are considered, in addition to those using information from various sources in 

the forecasting algorithm: expert judgments, news about extreme events, and search engine data. 

The results of this survey are summarized in the context of medium-term forecasting. Finally, 

some promising lines of research in this area are outlined.  
 
Keywords: commodity and financial markets, time series, structural shifts, medium-term forecasting.  
 

 
Acknowledgments. This work was supported in part by the Russian Science Foundation, project no. 23-21-00455; 

https://rscf.ru/project/23-21-00455/. 

 

 

mailto:avdeeva@ipu.ru
mailto:lngrebenuk12@yandex.ru
mailto:kovriga@ipu.ru


У  правление в социально-экономических системах  

 

 

 

 

   ●

УДК 658.1+004.94  

СЦЕНАРНОЕ МОДЕЛИРОВАНИЕ РАЗВИТИЯ СТРАНЫ  
НА ОСНОВЕ ИНДИКАТИВНОГО ПЛАНИРОВАНИЯ 

 
О. И. Дранко*, А. Ф. Резчиков**, И. А. Степановская***, А. С. Богомолов****, В. А. Кушников*****  

 
*–***Институт проблем управления им. В. А. Трапезникова РАН, г. Москва,  

****,*****ФИЦ «Саратовский научный центр РАН», г. Саратов 
 

* olegdranko@gmail.com, ** rw4cy@mail.ru, *** irstepan@ipu.ru,  
**** alexbogomolov@yandex.ru, ***** kushnikoff@yandex.ru 

 
 

Аннотация. В работе рассмотрена многоуровневая модель индикативного планирования 
целевых индикаторов в системе «мир (много стран) – страна – отрасли – ресурсы – меро-
приятия». В предлагаемой имитационной модели реализуется подход на основе сценарного 

планирования. Поставлена задача анализа и прогноза целевых индикаторов страны на при-
мере показателя ВВП по ППС. Проведены оценки необходимого для реализации целевого 
сценария роста ВВП и валовой добавленной стоимости (ВДС) отдельных отраслей. Опре-
делены удельные показатели эффективности по финансовым и кадровым ресурсам: произ-
водительность труда и капиталоемкость. Сделана оценка необходимых для реализации 
целевого сценария инвестиций в основной капитал и численность занятых. Показано, что 
для реализации целевого сценария роста ВДС необходимы меры по ускорению роста про-
изводительности труда, выделены наиболее актуальные отрасли. В качестве исходных 
данных использовались данные Мирового банка и Росстата. 
 

Ключевые слова: моделирование, прогнозирование, целеобразование, индикативное планирование, 
управление, крупномасштабные системы, системная динамика.  
 

 

 

В условиях капитализма перед экономикой 
стоит задача роста и развития, стимулируемая кре-
дитным процентом. Количественным измерителем 
экономики в целом по системе национальных сче-
тов принимается валовой внутренний продукт 
(ВВП).  

Рассмотрим Задачу 1, установленную в Посла-
нии Президента России Федеральному собранию: 
«принять меры, обеспечивающие вхождение к 
2030 г. Российской Федерации в четверку круп-
нейших экономик мира по объему валового внут-
реннего продукта, рассчитанному по паритету по-
купательной способности» [1, 2].  

Информация о текущем положении Российской 
Федерации по показателю ВВП по ППС приведена 
далее в § 4. 

Ранее Россия уже решала задачу ускоренного 
роста. В 2003 г. В. В. Путин поставил задачу удво-

ения ВВП страны за 10 лет. Для этого необходим 
среднегодовой темп роста (англ. Compound Annual 

Growth Rate, CAGR) 7,2 %, и он реализовывался с 
2000 по 2008 гг. [3]. C одной стороны, это был 
«рост от нуля», после падения российской эконо-
мики в 1990-х годах [4]. С другой стороны, необ-
ходимо было обеспечить условия для такого роста. 

В 2000-е гг. ключевой вклад в прирост ВВП как 
суммарной ВДС отраслей внесли следующие от-
расли (табл. 1): торговля (ПАО «Газпром» являет-
ся организацией по торговле газом согласно кодам 

ОКВЭД), строительство, финансовая деятельность, 
операции с недвижимым имуществом. Были и от-
расли, которые практически не росли в тот период: 
сельское хозяйство и рыболовство, производство 
электроэнергии, образование и здравоохранение.  

Однако масштабный экономический кризис 
2008–2009 гг. и ковидные ограничения 2020–2021 

гг. заметно замедлили рост мировой и российской 
экономики. 
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Таблица 1 

ВДС отраслей по ОКВЭД в постоянных ценах 2008 г. 
Отрасль ВДС отраслей,  

2002 г.,  
млрд руб. 

ВДС отраслей,  

2008 г.,  
млрд руб. 

Прирост  
абсолютный,  

2002–2008 гг.,  
млрд руб. 

CAGR, 

2002–2008 гг., 

% 

Валовой внутренний продукт в рыноч-
ных ценах, в том числе: 

27 312 41 277 11 972 7,13 % 

Строительство 1 152 2 225 927 11,60 % 

Оптовая и розничная торговля 3 740 7 138 2 900 11,37 % 

Финансовая деятельность 438 1 538 973 23,30 % 

Операции с недвижимым имуще-
ством, аренда и предоставление услуг 

2 423 3 959 1 469 8,53 % 

Однако масштабный экономический кризис 
2008–2009 гг. и ковидные ограничения 2020–2021 

гг. заметно замедлили рост мировой и российской 
экономики. 

Выделяют показатели ВВП и ВВП по паритету 

покупательной способности (ППС). ВВП по ППС 
учитывает реальную покупательную способность 
национальных валют на местных рынках, а также 
обменные курсы валют. Универсального ответа на 
вопрос, какой показатель предпочтительнее, нет – 

критерий зависит от рассматриваемой ситуации.  
В странах с низким доходом товары и услуги, 

как правило, стоят дешевле, чем в государствах с 
высоким доходом. Если не учитывать эту разницу 
в ценах на международном уровне, то можно 
недооценить покупательную способность населе-
ния в развивающихся странах и странах с форми-
рующимся рынком и, соответственно, их общее 
благосостояние. Поэтому для оценки общего бла-
госостояния обычно используют показатель ВВП 
по ППС. 

Основная проблема заключается в сложности 
измерения ВВП по ППС по сравнению с ВВП в 
текущих ценах. Для расчета ВВП по ППС требует-
ся провести масштабную статистическую работу, а 
новые сопоставления цен становятся доступны 
только со значительной временно й задержкой. В 
периоды между датами исследования необходимо 
оценивать коэффициент ППС, что может привести 
к погрешностям в измерениях. 

Экспорт и импорт в международных расчетах 
косвенно влияют на покупательную способность и 
учтены в ВВП по ППС. Доля импорта и экспорта в 
российской экономике в целом может быть оцене-
на по отношению величины экспорта к выручке по 
полному кругу организаций, или по доле импорта 
к затратам. Объем экспорта России составил 425,1 
млрд долларов США (USD) в 2023 г. [5], 592,5 
млрд USD в 2022 г. при выручке 324 321 млрд руб. 
по всем типам квалификационных группировок 

[6]. Отсюда доля экспорта (592,5 млрд USD при 
среднедневном курсе доллара 68,35 руб./USD) в 

2022 г. в выручке всех организаций страны соста-
вила 

э,2022
 трлн руб.

 12,5 %
324,3 трлн р
40,5

уб.
D  

 
При такой доле экспорта в общей выручке ор-

ганизаций страны покупательная способность, 
оцененная по ППС, выглядит более обоснованной. 
Во многих работах, связанных с реальным разви-
тием стран, рассматривается именно показатель 

ВВП по ППС [7, 8]. 
Доля экспорта в поступлениях в бюджет значи-

тельно выше в связи с экспортом нефтегазовых 
продуктов и повышенной долей налогов, включая 
НДПИ (налог на добычу полезных ископаемых). 

В данной работе рассматривается развитие 
страны как крупномасштабной системы по показа-
телю ВВП по ППС на основе траекторного подхо-
да модели системной оптимизации. Рассматривае-
мая модель служит инструментом индикативного 
планирования для оценки перспектив роста эконо-
мики и потребности в значительных объемах ре-
сурсов. 

Задачу 1 в данной работе (или серии работ) бу-
дем решать в несколько этапов: 

Подзадача 1.1. Определение необходимых тем-
пов роста экономики в целом. 

Подзадача 1.2. Определение необходимых тем-
пов роста экономики по отраслям. 

Подзадача 1.3. Определение необходимых ре-
сурсов для обеспечения темпов роста экономики 
по отраслям. 

Подзадача 1.4. Определение достаточности ре-
сурсов для обеспечения темпов роста экономики 
по отраслям. 

Подзадача 1.5. Управление: определение значе-
ний параметров для эффективного управления ре-
сурсами.  
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На текущий момент нет однозначного опреде-
ления индикативного планирования. В рамках 
данной работы примем следующее определение: 
«Индикативное государственное планирование 
представляется как процесс формирования систе-
мы индикаторов (показателей) и разработка на их 
основе экономических мер государственного воз-
действия на экономические процессы для дости-
жения установленных показателей» [9]. 

В работах О. О. Смирновой [10, 11] рассмотре-
ны модели индикативного планирования с адапта-
цией к национальным условиям. Показаны про-
блемы индикативного планирования и недостатки 
системного научно-методического подхода в этой 
области. Для индикативного планирования реко-
мендуется применять подход, который заключает-
ся в формировании системы показателей. На их 
основе разрабатывается комплекс мероприятий 
для достижения установленных целей. В качестве 
инструментов предлагается применять методы ма-
тематического моделирования и балансовые рас-
четы для анализа ресурсного обеспечения. Это 
позволит выработать систему мер и управленче-
ских решений. 

В работах Ф. Ф. Пащенко и коллег [12–14] рас-
сматривается комплекс моделей индикативного 
планирования, в том числе применительно к реги-
ональному развитию. В качестве примера рассмат-
ривается Хабаровский край. 

Традиционная макроэкономическая двухфак-
торная модель Кобба – Дугласа рассматривает раз-
витие производственного фактора Q в зависимости 
от двух основных ресурсов: трудовых и финансо-
вых [15]: 

,Q F L K
 

 где F – общая производительность факторов; L –
трудовые ресурсы; K – капитал; α – эластичность 
по труду; β – эластичность по капиталу. 

Одним из простых, но эффективных методов, 
который предшествует планированию собственно 
индикаторов, является сценарный анализ с исполь-
зованием когнитивных карт. Когнитивный подход 
позволяет выделить подмножество индикаторов с 
существенными связями (отношениями). В работе 
И. В. Чернова и коллег [16] рассматриваются ко-
гнитивные карты развития региона с выявлением 
возможностей роста. В статье [17] рассматривается 
построение когнитивных схем с выделением уяз-
вимостей.  

В работах З. К. Авдеевой и коллег [18] рас-
сматривается применение когнитивных карт для 
решения задач прогнозирования временны х рядов. 
В статье [19] предлагается подход к поиску воз-

можности достижения целей развития со многими 
активными субъектами с использованием когни-
тивных карт. Выделены некоторые перспективные 
прикладные области, где могут быть востребованы 
указанные задачи: анализ обоснованности реше-
ний, разрешение проблемной ситуации, формиро-
вание коалиций заинтересованных сторон. 

В работах А. А. Захаровой, А. Г. Подвесовского 
и коллег [20, 21] рассматриваются примеры по-
строения сценариев стратегического управления 
слабоструктурированными социально-экономиче-
скими системами с применением нечетких когни-
тивных карт. Также можно упомянуть о возможно-
сти совместного использования визуальной анали-
тики и когнитивного подхода [22, 23]. Визуальная 
аналитика служит для предварительного (разве-
дочного) анализа данных, связанных с показателя-
ми, и для формирования первичной структуры 
сценариев на основе сформулированных гипотез. 
Когнитивное моделирование – для уточнения и 
верификации сценариев и их динамического моде-
лирования. 

Сценарные подходы в реализации индикатив-
ного планирования на примере развития ЕАЭС 
описаны в работе Ф. И. Ерешко и коллег [24]. Для 
реализации сценариев используются имитацион-
ные модели. 

В докладе А. Д. Цвиркуна и коллег [25] рас-
сматриваются инструменты отраслевого развития 
высокотехнологичной отрасли: скользящее плани-
рование и бюджетирование, программно-целевой 
подход, модели вычислимого общего равновесия 
(англ. Computable General Equilibrium models, CGE 
models), матрицы финансовых потоков (англ. 
Social Accounting Matrix, SAM), показывающие 
балансы доходов и расходов основных экономиче-
ских агентов в базисном году. Указывается, что 
многие модели не обеспечены исходными данны-
ми, что существенно ограничивает их примени-
мость. 

В работе Н. К. Обросовой и А. А. Шананина 
[26] рассматриваются отраслевые индикаторы раз-
вития (на примере обрабатывающей промышлен-
ности). В качестве модели используется функция с 
постоянной эластичностью (англ. Constant 

Elasticity of Substitution, CES). Во многих работах 
рассматривается CES-функция с двумя ресурсами: 
B1 = K – капитал и B2 = L – труд. В общем виде 
CES-функция с n входами (ресурсами) записывает-
ся в виде  

1

1

,
n r

r

i i

i

Q F w B


 
  

 


 

где Q – выпуск продукции; F – общая производи-
тельность факторов;  wi – доля i-го входа (Σwi = 1); 
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Bi – количество i-го фактора (ресурса); r – пара-
метр замещения. 

В. Г. Варнавский [27] рассматривает средне-
срочные тренды развития мировой экономики и 
выделяет следующие драйверы роста: глобализа-
цию, информационно-коммуникационные техно-
логии («компьютер»), открытие миру Китая, труд 
и производительность, соответствие институтов 
мировым стандартам. Первые три драйвера анали-
зируются в публикации более подробно. 

В работах В. М. Глушкова [28, 29], 

В. С. Михалевича [30] рассматривается модель си-
стемной оптимизации. Основная идея такова: 

улучшение всех параметров системы для достиже-
ния целей. 

В работах В. А. Ирикова, В. Н. Буркова [31], 
В. Н. Тренева рассматривается траекторный под-
ход модели системной оптимизации. Данное 
направление не получило широкого распростране-
ния с переходом российской экономики к рыноч-
ным отношениям. В 1990-е гг. основным дефицит-
ным ресурсом было финансирование, другие ре-
сурсы стали избыточными или как минимум не 
дефицитными. Модель системной оптимизации в 
условиях заменимости ресурсов с финансовым эк-
вивалентом сводилась к задаче одноресурсной оп-
тимизации. В настоящее время развитие экономи-
ки требует учета ограничивающих ресурсов в яв-
ном виде, особенно при существующих ограниче-
ниях в международной торговле. 

В работе [32] рассматривается применение мо-
дели системной оптимизации для развития энерге-
тики страны. Основные рассматриваемые ресурсы: 
инвестиции, кадры, металл, оборудование. В рабо-
тах В. А. Ирикова [33, 34] рассматривается приме-
нение модели системной оптимизации к отрасле-
вому и региональному развитию. В модели си-
стемной оптимизации для увеличения степени до-
стижения целевой точки λ* рассматриваются сле-
дующие возможности:  

– Использование дополнительного ресурса; 
причем дополнительные неограничивающие ре-
сурсы не повлияют на λ* (будут излишними), если 
не выделен дополнительный ограничивающий ре-
сурс. 

– Обмен ресурсами: увеличение дефицитного 
ресурса за счет недефицитного (неограничиваю-
щего). 

– Повышение эффективности путем изменения 
технологий; учитывается в изменении (уменьше-
нии) удельных норм расхода.  

– Изменение целевой точки (точки идеала).  
Логика траекторного подхода модели систем-

ной оптимизации соответствует п 6. Федерального 
закона от 28.06.2014 N 172-ФЗ «О стратегическом 

планировании в Российской Федерации» [35]: 
«Принцип результативности и эффективности 
стратегического планирования означает, что выбор 
способов и методов достижения целей социально-

экономического развития и обеспечения нацио-
нальной безопасности Российской Федерации 
должен основываться на необходимости достиже-
ния заданных результатов с наименьшими затра-
тами ресурсов в соответствии с документами стра-
тегического планирования, разрабатываемыми в 
рамках планирования и программирования.» 

В работе [36] рассматривается система управ-
ления инновационным развитием как средство 

увеличения темпов выхода России из кризисной 
ситуации. 

Задача роста ВВП описывается критерием 

max,GDP                             (1) 

где GDP – ВВП (англ. Gross Domestic Product). 

Параметрами управления являются темпы ро-
ста показателей нижнего уровня. Для ВВП это 
темпы роста ВДС по отраслям. Для ВДС это темпы 
роста добавленных стоимостей по предприятиям. 

Показатель ВВП формируется суммой ВДС по 
отраслям. В формуле оценки ВВП для упрощения 
ее вида опустим индекс периодов (годов) t: 

0 ,  1, , ,j

j

GDP VA VA j J     

где VA – валовая добавленная стоимость; j – ин-
декс отрасли; VA0 – чистые налоги на продукты, 

для России они составляют около 10 % ВВП. 
Связь величины добавленной стоимости отрас-

ли и результатов работы отдельных предприятий 
можно установить соотношением 

,j ji

i

VA VA                            (2) 

где VAji – добавленная стоимость отдельного пред-
приятия; i – индекс предприятия. 

Величину добавленной стоимости отрасли 
можно описать динамической зависимостью 

,( ) ( 1)(1 ( ))j j VA jt A rVA V t t  ,

 где rVA,j – темп прироста добавленной стоимости 
отрасли. 

Темп прироста отрасли можно разделить на две 

составляющие:  

– темп прироста инерционный, по статистике 
прошлых лет; 

– изменение темпа роста благодаря управле-
нию. 
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В качестве инерционного варианта будем рас-
сматривать среднегодовой темп роста g (CAGR), 

определяемый из уравнения 

( ) ( )(1 ( )) .jj jt tVA g tVA
 

 Здесь  

 (1/ )

( ) ( ) / ,( ) 1jj jVA VAg t t t


  
 где gj(t) – темп прироста добавленной стоимости 

отрасли; τ – интервал анализа данных. 
В общем случае темп gj(t) зависит от периода τ 

и можно записать gj(t, τ), но в данной работе пред-
полагается проводить расчеты при постоянном 

значении τ и не перегружать формулы параметра-
ми. 

Дополнительно введем управление – изменение 
темпов роста uj(t). Тогда  

, ( ) (1 ( ))(1 ( )) 1,VA j j jr t g t u t    

где rVA,j – темп прироста добавленной стоимости 
отрасли с учетом управления. 

Запишем ВВП через период T как сумму вало-
вых добавленных стоимостей отраслей, считая 
t = 0 периодом с последними фактическими дан-
ными: 

0( ),( () )j

j

GDP T VA VAT T   

1

0(0) (1 ( ))(1 ( ))( ) ( ).j j

j

T

j

t

g t u tGDP T VA V TA


    

Задача (1) сводится к задаче увеличения темпов 
роста отдельных отраслей (Подзадача 1.2 во вве-
дении) 

(1 ( ))(1 ( )) max, 1,..., ,j jg t u t j J     

при ограничениях 
н ,( ) ( ) ( )t t tA VA B  

где A – матрица удельных расходов ресурсов; 

( )tVA  – вектор ВДС отраслей; н
B  – вектор нали-

чия ресурсов. 
Сложность применения формулы (2) заключа-

ется в отсутствии информации о добавленной сто-
имости отдельного предприятия. Поэтому рас-
смотрим вариант связи добавленной стоимости с 
выручкой предприятий:  

, ,j VA j j jVA k R  
 

где R – выручка; kVA – коэффициент добавленной 
стоимости в выручке; ε – погрешность. 

Величина kVA,j может быть определена регрес-
сионными зависимостями по фактическим данным 
прошлых периодов. Таким образом, сложность 
(невозможность) получения информации о добав-

ленной стоимости отдельных предприятий можно 
заменить на задачу определения средних коэффи-
циентов добавленной стоимости в выручке по от-
расли в предположении, что в рамках отрасли ко-
эффициенты добавленной стоимости отдельных 
предприятий находятся в некоторой окрестности 
средних коэффициентов добавленной стоимости 

отрасли. То есть 

, , .j ji VA ji ji VA j j j

i i

VA VA k R k R       

Суммарная выручка отрасли представляет со-
бой сумму выручек отдельных предприятий отрас-
ли: 

,  1, , j ji

i

R R j J   , 

где i – индекс предприятия в отрасли j; J – количе-
ство отраслей. 

Представим ВВП через связь валовых добав-
ленных стоимостей отраслей и выручек предприя-
тий, считая t = 0 периодом с последними фактиче-
скими данными: 
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Таким образом, наблюдаем многоуровневую 
систему (рис. 1). На верхнем уровне – сводный по-
казатель ВВП страны в целом, на следующем слое 
– виды деятельности с декомпозицией по отрас-
лям, далее – предприятия и проекты развития. 

 

Выделим несколько ресурсных ограничений, 
существенных для решения данной задачи: 

B1. Инвестиции. 
B2. Кадры. 
B3. Энергоресурсы. 
B4. Ключевые виды сырья и материалов. 
B5. Земля. 
Перечень ресурсов может быть расширен. В 

данной работе рассматриваются ресурсы B1 (инве-
стиции в основной капитал) и B2 (кадры), приво-
дятся соответствующие расчеты. 

Величина чистых инвестиций в основной капи-
тал (слово «чистые» подразумевает учет использо-
вания амортизации текущего периода в покупке 
внеоборотных активов) определяется формулой 

, , , 1,FA j j t j tInv FA FA  
 

где InvFA – чистые инвестиции в основной капитал; 
FA – внеоборотные активы. 
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Рис. 1. Многоуровневая система «страна – отрасль – предприятие – проект» 

 

Однако помимо инвестиций в основной капи-
тал необходимы инвестиции в оборотный капитал, 
особенно на этапах роста выручки компании для 
опережающего обеспечения запасами непрерывно-
го производства. Тогда полные инвестиции опре-
деляются как 

, , 1,ji ji t ji tInv IC IC  
 

где IC – инвестированный капитал. Величина ин-
вестированного капитала определяется активами 
за вычетом кредиторской задолженности: 

,j j j j j jIC A CL FA CA CL      

, j j j j j j jEq FA CA CL D IC D      

где A – активы; Eq – собственный капитал; CA – 

текущие (оборотные) активы; CL – текущие пасси-
вы; D – долгосрочные пассивы. 

Показателем эффективности, увязывающим 
прирост добавленной стоимости и инвестиций, 

являются удельные капиталовложения в прирост 
добавленной стоимости 

1, / ,j j ja IC GVA  

где jGVA  – ВДС отрасли j. 
На уровне предприятий можно использовать 

дополнительный коэффициент удельных капита-
ловложений в прирост выручки 

1,
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/
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Потребность в кадрах определяется производи-
тельностью труда по добавленной стоимости: 

2, 2, / .j j ja GVAB
 

На уровне предприятий можно использовать 
дополнительный коэффициент производительно-
сти труда по выручке 

2, 2,

2, 2, ,

/
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j j j
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R
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а
G
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В разных источниках в период подготовки дан-
ной статьи содержались несколько различающиеся 

данные относительно начального рейтинга стран 
по ВВП по ППС и его количественного измерения.  

Согласно статье [37] сайта 
www.worldeconomics.com, по оценке индикатора 
ВВП по ППС за 2023 г. Китай, США и Индия за-
нимают первые три места с большим отрывом от 
других стран; Япония, Россия, Индонезия, Герма-
ния последовательно занимают с четвертого по 
седьмое место. В статье указано, что авторы про-
водят дооценку показателей в связи с нерегистри-
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руемой экономической деятельностью (informal 

economic activity), а также с недостаточностью или 
возможным искажением официальных статистиче-
ских данных по странам. Приводятся прогнозные 
оценки роста ВВП на 2025–2030 гг. на основе 
среднегодовых темпов роста за предыдущее деся-
тилетие. 

Данные, которые приводит Мировой банк по 
индикатору «GDP, PPP (current international $)» 
[38] с 1990 по 2022 гг., отличаются в различных 
версиях. В версии данных от 28.03.2024 г. в 2022 г. 
Россия занимала шестое место с ВВП по ППС 
5 082 млрд USD (табл. 2). В версии данных от 
30.05.2024 г. Россия находится на четвертом месте 
по ВВП по ППС, с данными за 2022 г. 5 988 млрд 
USD. Изменение в версиях данных составило 
17,8 % из-за изменения коэффициента ППС с 
KPPP,0a = 0,4409 до KPPP,0b = 0,3742. Показатель 
CAGR в табл. 2 включает инфляцию. 

В данной работе основные расчеты по оценке 
роста отраслей и дополнительных ресурсов для 
выхода на среднемировые темпы роста экономики 
существенно не изменяются из-за корректировки 

данных коэффициента ППС KPPP.  

В отношении России исходные данные по ВДС 
по видам деятельности и отраслям представляет 
Росстат [39].  

5.1. На уровне стран 

Рассмотрим задачу: какое должно быть допол-
нительное ускорение роста страны 1 (России) для 
опережения другой страны (с индексом 2). Путем 
несложных преобразований формул роста ВВП 

для стран с индексами 1 и 2 получаем, что для то-
го, чтобы GDP1,T ≥ GDP2,T, необходимо 

1, 1,0 1 1

2, 2,0 2 2

(1 ) (1 ) ,

(1 ) (1 ) ,

T T

T

T T

T

GDP GDP g u

GDP GDP g u

  

  
           (3) 

1/ 1

1,0 1
1 2

2,0 2

1
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1
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GDP g
u u

GDP g

    
         

    (4) 

где g – это CAGR; u1 и u2 – управление темпом ро-
ста g стран 1 и 2 соответственно; T – период анали-
за. 

Расчеты по данным Мирового банка от 
28.03.2024 г. по формулам (3) и (4) показывают, 
что дополнительное ускорение среднегодового 
роста страны 1 (России) составляет u1

цел
 = 2,12 % 

при u2 = 0 % с 2023 по 2030 г. Отметим, что для 
решения этой задачи существенную роль играет не 
само ускорение роста отдельной страны, а разница 
между значениями показателя CAGR сравнивае-
мых стран. 

Национальными целями России по росту ВВП 
России до 2030 г. установлен целевой индикатор: 
«обеспечение темпа роста валового внутреннего 
продукта страны выше среднемирового при сохра-
нении макроэкономической стабильности» [40]. 
Расчеты авторов по данным Мирового банка [41] 
показывают, что рост мировой экономики соста-
вил 2,76 % за период 2011–2022 гг.  

Среднегодовой рост показателя CAGR за 2011–
2022 гг. валового внутреннего продукта в постоян-
ных ценах составил 1,01 %, рост ВДС в постоян-
ных ценах составил 1,24 % (данные для инерцион-
ного сценария). Отличие в росте ВВП и ВДС за-
ключается в уменьшении чистых налогов на про-
дукты.  Анализировать  налоги  на  продукты  в  этой  

 

 
Таблица 2 

ВВП по ППС некоторых стран по данным Мирового банка 

Место,  
2022 г. 

Страна ВВП по ППС, 
2000 г., млрд 

USD 

ВВП по ППС, 
2012 г., млрд 

USD 

ВВП по ППС, 
2022 г., млрд 

USD 

CAGR,  

2012–2022 г., % 

Мир 49 258 100 816 171 531 5,46 % 

1 Китай 3 683 15 213 31 773 7,64 % 

2 США 10 251 16 254 25 440 4,58 % 

3 Индия 2 212 6 163 12 998 7,75 % 

4 Российская Федерация 1 001 3 480 5 988 5,58 % 

5 Япония 3 461 4 800 5 862 2,02 % 

6 Германия 2 236 3 487 5 582 4,82 % 

7 Бразилия 1 582 2 992 4 120 3,25 % 

8 Индонезия 1 002 2 408 3 980 5,15 % 
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работе не будем, но отметим, что «это налоги, ве-
личина которых пропорциональна количеству или 
стоимости товаров и услуг, производимых, прода-
ваемых или импортируемых резидентами. К ним 
относятся: налог на добавленную стоимость, акци-
зы, экспортные пошлины и налоги на импортные 
товары и услуги» [42]. 

Дополнительный рост ВВП u1
цел

 = 2,12 % будет 
рассматриваться входным параметром для деком-
позиции темпов роста по видам деятельности и 
отраслям как для обеспечения целевого индикато-
ра достижения среднемирового темпа роста эко-
номики, так и для решения Задачи 1 роста по пока-
зателю ВВП по ППС. 

 

5.2. На уровне видов деятельности и отраслей 

Росстат предоставляет информацию по 54-ти 

отраслям в соответствии с классификатором 

ОКВЭД-2 [43]. Нумерация отраслей производится 
в сочетании буквы раздела (от A до T) и номера 
отрасли (от 1 до 99). В ряде случаев отрасли 
укрупняются: J (62–63) «Разработка компьютерно-
го программного обеспечения, консультационные 
услуги в данной области и другие сопутствующие 
услуги; деятельность в области информационных 
технологий» – это сумма отраслей J 62 «Разработ-
ка компьютерного программного обеспечения, 
консультационные услуги в данной области и дру-
гие сопутствующие услуги» и J 63 «Деятельность в 
области информационных технологий». 

На рис. 2 выделены некоторые отрасли с круп-
ным приростом (более 100 млрд руб.) в постоян-
ных ценах 2021 г. (далее – основные) и средним 

темпом роста более 1,5 % в год. 
Выделим некоторые отрасли с наибольшим аб-

солютным приростом ВДС и высоким темпом ро-
ста: 

 Раздел K «Деятельность финансовая и страхо-
вая (прежде всего, деятельность холдингов)»; 

 Раздел L «Деятельность по операциям с не-
движимым имуществом»; 

 J (62–63) «Разработка компьютерного про-
граммного обеспечения, консультационные услуги 
в данной области и другие сопутствующие услуги; 
деятельность в области информационных техноло-
гий»; 

 С 25 «Производство готовых металлических 
изделий, кроме машин и оборудования»; 

 С 20 «Производство химических веществ и 
химических продуктов»; 

 С 21 «Производство лекарственных средств и 
материалов, применяемых в медицинских целях»; 

 R 93 «Деятельность в области спорта, отдыха 
и развлечений»; 

 M 71 «Деятельность в области архитектуры и 
инженерно-технического проектирования; техни-
ческих испытаний, исследований и анализа». 

Отметим, что все основные растущие отрасли 
можно отнести к «умным» отраслям: это сложное 
производство или управление. 

 

 
 

 
Рис. 2. Темп роста и прирост ВДС в постоянных ценах некоторых отраслей 
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Рассматриваются несколько сценариев роста: 

 Инерционный сценарий роста по отраслям с 
темпом роста, соответствующим прежним перио-
дам. 

 Ускоренный рост на одинаковую величину по 
каждой отрасли (все отрасли ускорятся одинако-
во). 

 Ускоренный рост, прирост роста определяется 
предыдущим ростом (пропорционален ему). 

Для данной работы это иллюстрация возмож-
ных структурных сдвигов по отраслям. Многие 

факторы в каждой отрасли могут повлиять на раз-
витие, отклоняя его от инерционного сценария: 
внешние воздействия, колебания валютного курса, 
экспортно-импортные возможности, технологиче-
ские инновации и пр. 

На рис. 3 и в табл. 3 показаны результаты сце-
нария ускоренного роста отраслей экономики. Для 
наглядности проведена группировка отраслей по 
размеру (основные – с приростом ВДС более 100 
млрд руб. за 2011–2022 г.) и по темпу роста (высо-
кий темп – более 2 %, низкий темп – от 1 до 2 %, 

нет роста – менее 1 %). Из графика видно, что ос-
новной прирост суммарного ВДС обеспечивают 
основные (крупные) отрасли с высокими темпами 
роста. В расчетах данного сценария принято, что 
управление (дополнительный прирост отрасли) 
пропорционально инерционному росту на факти-
ческом интервале. Отрасли без роста и с малым

ростом не обеспечивают значительного прироста 
суммарного ВДС (а значит, и ВВП). Основной 
(ускоренный) прирост обеспечивают отрасли с 
быстрым ростом. В таблицах виды деятельности с 
кодами от M до S не показаны в целях сокращения 
объема статьи, названия видов деятельностей со-
кращены.  

Отрасли машиностроения (С 27 «Производство 
электрического оборудования», С 28 «Производ-
ство машин и оборудования, не включенных в 
другие группировки», С 29 «Производство авто-
транспортных средств, прицепов и полуприце-
пов»), а также Раздел D «Обеспечение электриче-
ской энергией, газом и паром; кондиционирование 
воздуха», Раздел H «Транспортировка и хране-
ние», Раздел I «Деятельность гостиниц и предпри-
ятий общественного питания», J 61 «Деятельность 
в сфере телекоммуникаций», M 72 «Научные ис-
следования и разработки», P 85 «Образование» 
относятся к группе «неосновная, нет роста». Это 
важные отрасли, часто – инфраструктурные. Но 
эти отрасли развивались недостаточно быстро в 
прошлом десятилетии, и их роль значительно 
уменьшилась по сравнению с почти самодостаточ-
ной экономикой Советского Союза или (как теле-
коммуникации / сотовая связь) перестали расти 
после скачка. Образование создает фундамент для 
расшивки узкого места по обеспечению кадровы-
ми ресурсами и производительности труда. Не бу-
дем в данной работе пересматривать сценарий 
ускоренного роста с пропорциональным распреде-
лением темпов роста,  но для исследования более 

 

 
 

Рис. 3. Сценарий ускоренного роста ВДС по группам роста (в ценах 2021 г., млрд руб.) 
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Таблица 3 

Оценка роста ВВП по ППС, соответствующая сценарию ускоренного роста, в постоянных ценах 2021 г. 

Код Отрасль 

Показатель 

2022 г.,  
млрд руб. 

2030 г.,  
млрд руб. Группа 

Валовой внутренний продукт в постоянных ценах 134 081 173 604 Свод 

Валовая добавленная стоимость в постоянных 
ценах  

121 436 161 391 Свод 

A Сельское хозяйство 5 720 7 001 Сумма 

В Добыча полезных ископаемых 16 201 17 213 Основная,  

нет роста 

C Обрабатывающие производства 16 783 27 043 Сумма 

D Обеспечение электрической энергией 2 984 3 003 Неосновная, 

 нет роста 

E Водоснабжение 591 586 Сумма 

F Строительство 6 240 7 424 Основная,  

низкий темп 

G Торговля 14 121 14 264 Сумма 

H Транспортировка 7 617 8 664 Сумма 

I Гостиницы и предприятия общественно-
го питания 

1 078 1 412 Основная,  

низкий темп 

J Информация и связь 3 518 8 179 Сумма 

K Деятельность финансовая и страховая 6 687 14 747 Основная,  

высокий темп 

L Операции с недвижимым имуществом 12 719 15 597 Основная,  

низкий темп 

реалистичных сценариев роста российской эконо-
мики с существенной степенью автономности зна-
чимость этих отраслей должна быть обозначена в 
стратегиях развития страны. 

В качестве примера приведем целевой сцена-
рий по изменению ВДС по сельскому хозяйству 
(Раздел A по классификатору ОКВЭД-2; на рис. 4 

ось Y) и по деятельность в области информации и 
связи (Раздел J по классификатору ОКВЭД-2; на 
рис. 4 ось X). Эти отрасли были выбраны для гра-
фика, потому что в прошлом они развивались с 
разной скоростью, и в целевом сценарии их рост 
также будет различаться. Кружочками обозначены 
фактические данные за 2011–2023 гг., крестики – 

прогнозные данные целевого сценария за 2024–
2030 гг. 

На рис. 4 показаны ресурсные ограничения для 
двух рассмотренных отраслей в 2030 г. по следу-
ющим ресурсам:  

 по инвестициям в основной капитал B1 (зеле-
ный квадрат); 

 по численности занятых B2 (красный тре-
угольник). 

Ресурсные ограничения на рис. 4 рассчитаны 
как произведение оценки ВДС для инерционного 
сценария и удельных ресурсов (по численности и 
инвестициям) для конечного рассматриваемого 
периода (2030 г.). Удельные ресурсы по численно-

сти (производительность труда по добавленной 
стоимости a2,j) оценены по инерционному сцена-
рию с учетом повышения производительности 
труда. 

По рис. 4 видно, что целевые значения по росту 
отраслей не будут достижимы с текущим объемом 
ресурсов в инерционном сценарии удельных рас-
ходов (технологий использования ресурсов). 
Необходимо дополнительное выделение ресурсов 
и/или значительное повышение эффективности 
использования ресурсов (изменение матрицы A, 

включающей удельные инвестиции, производи-
тельность труда). 

Неявное предположение по ресурсам можно 
сформулировать так: ресурс взаимозаменяемый 
для различных отраслей. Для инвестиций это 
предположение выглядит разумным. Для числен-
ности занятых с различной квалификацией по раз-
ным специальностям это предположение может 
быть выполнено при значительных усилиях по 
подготовке и переподготовке кадров. 

Росстат определяет инвестиции в основной ка-
питал как «совокупность затрат, направленных на 

строительство, реконструкцию (включая расшире-
ние и модернизацию) объектов, которые приводят 
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Рис. 4. Факт и целевой сценарий изменения ВДС, млрд руб. 

 
к увеличению их первоначальной стоимости, при-
обретение машин, оборудования, транспортных 
средств, производственного и хозяйственного ин-
вентаря, бухгалтерский учет которых осуществля-
ется в порядке, установленном для учета вложений 
во внеоборотные активы, инвестиции в объекты 
интеллектуальной собственности (с 2013 г.); куль-
тивируемые биологические ресурсы» [44].  

Также Росстат выделяет инвестиции в непроиз-
водственные нефинансовые активы. Данный пока-
затель составил от 1,0 до 2,3 % в период 2013–
2023 гг. от значения показателя «инвестиции в не-
финансовые активы – всего», в данной работе его 
рассматривать не предполагается. 

Инвестиции в основной капитал включают сле-
дующие группировки [45]: инвестиции в здания 
(кроме жилых) и сооружения, в жилые здания и 
помещения, на улучшение земель, в машины, обо-
рудование, транспортные средства, в объекты ин-
теллектуальной собственности, прочие инвестиции 
в основной капитал. 

Обратим внимание, что в составе показателя 
«инвестиции» Росстат отдельно приводит инфор-
мацию о вложениях (инвестициях) в оборотный 
капитал. В данной работе инвестиции в оборотный 
капитал не рассматриваются. 

Анализ ВДС и инвестиций по видам деятельно-
сти (отраслям) должен обеспечить информацию о 
средних удельных инвестициях в прирост ВДС, а 
затем дать информацию о возможных отраслевых 
приоритетах.  

Содержательно накопленные инвестиции фор-
мируют первоначальную стоимость основных 
средств (зданий и сооружений, оборудования), ко-
торая служит для производства продукции. И 
именно завершенное строительство с вводом ос-
новных средств позволяет выпускать продукцию. 
Авторами были проведены дополнительные ис-
следования (которые решено не включать в дан-
ную работу) о связи c ВДС по отраслям не только 
инвестиций в основной капитал, но и накопленных 
инвестиций в основной капитал. Проведенный 
анализ показал, что есть сильная зависимость ин-
вестиций в основной капитал и среднегодовых 
накопленных инвестиций от ВДС; для упрощения 
в текущей работе используются ежегодные инве-
стиции в основной капитал. 

Можно выделить капиталоемкие отрасли по 
данным Росстата (табл. 4) – обеспечение электри-
ческой энергией, водоснабжение, транспорт – а 
также некапиталоемкие – торговля, деятельность 
гостиниц и предприятий общественного питания, 
деятельность финансовая и страховая, государ-
ственное управление. 

Данные о среднегодовой численности занятых 
по видам экономической деятельности с 2017 г. 
приводит Росстат [46]. Оценка кадровых ресурсов 
на обеспечение роста может быть выполнена по 
средней производительности труда по отраслям.  

На основании приказа [47] рассчитаем показа-
тели a2,j удельных расходов ресурса B2 (труда). 
Значения  параметров  a2,j  будут  обратными  к  про- 
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Таблица 4 

Удельные коэффициенты по ресурсам в 2023 г. в ценах 2021 г. 

Код  Отрасль 

Показатель 

ВДС, 
2023 г., 
млрд 
руб. 

CAGR, 

% 

Всего  
инвестиций  
в основной 
капитал, 
2023 г.,  

млрд руб. 

a1,j – 

инвестиции, 

руб./ ВДС, 
руб. 

Производи-

тельность 
труда по ДС, 

2023 г., 
оценка, тыс. 

руб./чел. 

a2,j – 

трудоемкость 
(численность/ 

ВДС), 2023 г., 
оценка, 

чел./млн руб. 

Всего 126 088 1,65 % 27 432,3 0,218 1 737 0,576 

A Сельское хозяйство 5 723,6 1,85 % 1 238,7 0,216 1 347 0,742 

В Добыча полезных иско-
паемых 

15 869,0 0,82 % 4 161,8 0,262 13 467 0,074 

C Обрабатывающие про-
изводства 

17 937,2 2,24 % 4 051,7 0,226 1 719 0,582 

D Обеспечение электриче-
ской энергией 

2 985,2 0,06 % 1 493,9 0,500 1 946 0,514 

E Водоснабжение 573,3 0,05 % 343,1 0,598 861 1,161 

F Строительство 6 649,4 1,11 % 1 214,1 0,183 962 1,040 

G Торговля 15 047,2 –0,55 % 877,6 0,058 1 056 0,947 

H Транспортировка 7 857,8 0,75 % 4 484,7 0,571 1 302 0,768 

I Гостиницы и предприя-
тия обществ. питания 

1 185,0 1,76 % 174,7 0,147 577 1,733 

J Информация и связь 3 861,3 3,61 % 1 019,4 0,264 2 244 0,446 

K Деятельность финансо-
вая и страховая 

7 266,5 7,29 % 882,7 0,121 5 749 0,174 

L Операции с недвижи-
мым имуществом 

12 814,7 1,98 % 3 319,0 0,259 7 039 0,142 

изводительности труда. Например, a2,B = 1/13 467 

тыс. руб./чел. по отрасли j = «B» («Добыча полез-
ных ископаемых») и a2,J = 1/577 тыс. руб./чел. по 
отрасли j = «I» («Деятельность гостиниц и пред-
приятий общественного питания»). 

Обратим внимание на значительное отличие 
значений параметров по различным видам дея-
тельности. Виды деятельности с большой трудо-
емкостью (малой производительностью труда): 
водоснабжение, деятельность гостиниц и предпри-
ятий общественного питания, образование. Виды 
деятельности с малой трудоемкостью (большой 
производительностью труда): добыча полезных 
ископаемых, деятельность финансовая и страхо-
вая, деятельность по операциям с недвижимым 
имуществом. 

В табл. 4 показаны некоторые исходные данные 
для расчета: начальные данные, рост, удельные 
коэффициенты по ресурсу В1 (инвестиции) и ре-
сурсу В2 (кадры).  

В табл. 5 приведены расчеты оценки потребно-
сти в инвестициях в основной капитал для целево-
го и инерционного сценария роста (Подзадача 1.3 

во введении). Обратим внимание, что разница в 
оценке потребности в суммарных инвестициях в 

основной капитал в инерционном и целевом сце-
нарии небольшая. 

В табл. 6 показана оценка потребности в кадрах 
по видам деятельности. Она сделана на основании 
оценки целевого сценария ВДС и производитель-
ности труда по отраслям 
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где B2,j – численность занятых по отраслям; GVAj – 

ВДС отрасли j; a2,j – удельная трудоемкость отрас-
ли j; 

2 , jag – темп роста производительности труда;  
j – индекс отрасли; t – индекс времени. 

Инерционный прогноз занятых показывает не-
значительный рост В2

и
(t) к 2030 г. Оценка потреб-

ности в кадрах для целевого сценария В2,j
ц
(t) пока-

зывает, что нехватка кадров к 2030 г. составит 
около 4,8 млн чел. (Подзадача 1.4 во введении). 

Можно выделить отрасли с особенно большим 
ожидаемым дефицитом кадров: обрабатывающие 
производства, торговля, деятельность в области 
информации и связи, деятельность администра-
тивная. 
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Таблица 5 

Оценка потребности в инвестициях в основной капитал для целевого сценария роста  
в ценах 2021 г., млрд руб. 

Код  Отрасль  

Показатель 

2024 г.,  
целевой 

сценарий 

2030 г., 
целевой 

сценарий 

Всего,  
целевой  

сценарий,  
2024–2030 гг. 

Всего,  
инерционный 

сценарий, 
2024–2030 гг. 

Потребность в инвестициях в основной капитал, 
всего  

28 289,4 33 391,0 215 090 208 692 

A Сельское хозяйство 1 271,5 1 500,1 9 682 9 394 

В Добыча полезных ископаемых 4 226,8 4 638,8 31 011 30 099 

C Обрабатывающие производства 4 321,9 5 489,8 34 077 33 051 

D Обеспечение электрической энергией 1 505,8 1 579,7 10 797 10 482 

E Водоснабжение 346,4 365,9 2 492 2 419 

F Строительство 1 236,7 1 380,9 9 154 8 884 

G Торговля 878,9 890,0 6 189 6 010 

H Транспортировка 4 547,7 4 955,0 33 240 32 264 

I Гостиницы и предприятия обществ. питания 179,1 207,9 1 353 1 312 

J Информация и связь 1 090,0 1 550,4 9 093 8 815 

K Деятельность финансовая и страховая 954,1 1 521,2 8 535 8 269 

L Операции с недвижимым имуществом 3 409,9 4 009,5 25 921 25 150 

 

 
Таблица 6 

Оценка потребности в кадрах, тыс. чел. 

Код  Отрасль 

2022 г. 2023 г.,  
оценка 

2024 г.,  
целевой 
сценарий 

2030 г.,  
целевой 
сценарий 

Прирост, 

2023–2030 гг. 

Нехватка кадров – – 400 4 829 – 

Всего, инерционный сценарий 71 217 71 066 70 985 70 738 0,995 

Всего, целевой сценарий  71 156 71 066 71 386 75 549 1,097 

A Сельское хозяйство 4 466 4 353 4 274 3 846 0,884 

В Добыча полезных ископаемых 1 195 1 209 1 237 1 419 1,174 

C Обрабатывающие производства 10 003 9 970 10 120 12 015 1,205 

D Обеспечение электрической энергией 1 560 1 546 1 523 1 390 0,899 

E Водоснабжение 706 698 686 617 0,883 

F Строительство 6 552 6 600 6 586 6 506 0,986 

G Торговля 13 251 13 165 13 006 12 159 0,924 

H Транспортировка 5 751 5 859 6 008 7 028 1,200 

I Гостиницы и предприятия обществен-
ного питания 

1 862 1 905 1 933 2 115 1,111 

J Информация и связь 1 619 1 656 1 745 2 680 1,619 

K Деятельность финансовая и страховая 1 303 1 280 1 267 1 191 0,930 

L Операции с недвижимым имуществом 1 856 1 841 1 847 1 880 1,021 
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В работе рассматривается задача анализа и про-
гноза целевых индикаторов страны. Для решения 
предлагается многоуровневая модель индикатив-
ного планирования. 

Рассматривается рейтинг страны по индикатору 
ВВП по ППС. Для отдельных отраслей проведены 
оценки необходимого роста ВВП и валовой добав-
ленной стоимости, а также необходимых ресурсов 
по инвестициям в основной капитал и численности 
занятых на основе данных Мирового банка и Рос-
стата. 

Основной вывод: целевой сценарий роста вало-
вой добавленной стоимости не реализуется при 
инерционном сценарии изменения трудоемкости 
(производительности труда). Из рассмотренных 
ресурсов именно кадровые ограничения будут 
препятствием для достижения целевых установок.  

Необходимы меры по ускоренному росту про-
изводительности труда, особенно в области ин-
формации и связи, в обрабатывающих производ-
ствах, торговле, в административной деятельности 

(Подзадача 1.5 во введении).  

Анализируемая модель позволяет рассмотреть 
сценарии изменения целевых установок, ресурс-
ные ограничения, изменения эффективности ис-
пользования ресурсов. 

Представленные результаты индикативного 
планирования целевого роста экономики России 
относятся только к двухуровневой экономической 
системе: стране в целом и отраслям. Анализ на 
уровне организаций и проектов – задача последу-
ющих публикаций. 
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Abstract. This paper considers a multilevel indicative planning model for target indicators in the 
“World–Country–Industries–Resources–Projects” system. The proposed simulation model im-
plements scenario planning. The problem of analyzing and forecasting the country’s target indica-
tors, using the example of Gross Domestic Product at Purchasing Power Parity (GDP at PPP), is 
formulated for individual industries. The growth rates of individual industries’ GDP and Gross 
Value Added (GVA) necessary for implementing the target scenario are estimated. Specific effi-
ciency indicators for financial and human resources are determined: labor productivity and capital 
intensity. The investment in fixed assets and human resources necessary for implementing the 
target scenario are estimated. As demonstrated, implementing the target scenario of GVA growth 
requires measures to accelerate labor productivity growth, and the most important industries in 
this context are identified. The study is based on initial data provided by the World Bank and the 
Federal State Statistics Service of the Russian Federation. 
 
Keywords: modeling, forecasting, targeting, indicative planning, management, large-scale systems, system 
dynamics. 
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ЗАДАЧА СТИМУЛИРОВАНИЯ В РЕФЛЕКСИВНОЙ ИГРЕ  
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Аннотация. Рассмотрена модель коллективного поведения агентов в ситуации игровой 
неопределенности и неполной информированности. В качестве модели принятия решений 
агентами используется рефлексивная игра, в которой участники принимают решение на 
основе иерархии представлений о параметрах игры, представлений о представлениях и т. д. 
В центре внимания данной работы – рефлексивные игры с точечной структурой информи-
рованности и линейным наилучшим ответом игроков. Показано, что информационное рав-
новесие в таких играх аналогично равновесию Нэша в игре на сети; в явном виде записаны 
выражения для равновесных ответов игроков, указаны условия существования и един-
ственности равновесия. Приводится формулировка задачи стимулирования, аналогичной 
задаче стимулирования в игре на сети: показана взаимосвязь между равновесием в игре с 
общим знанием и равновесием в игре с неполной информированностью, в которой центр 
сообщает новые стимулы игрокам индивидуально. 
 

Ключевые слова: рефлексивные игры, информационное равновесие, игры на сетях, сетевое управ-
ление.  
 

 

 

Информационная рефлексия – процесс и ре-
зультат размышлений агента о том, каковы значе-
ния неопределенных параметров, что об этих зна-
чениях знают и думают его оппоненты (другие 
агенты) [1]. Информационная рефлексия обычно 
связана с недостаточной взаимной информирован-
ностью, и ее результат используется при принятии 
решений. Одним из способов моделирования при-
нятия решения в ситуации с неполной информиро-
ванностью являются рефлексивные игры, в кото-
рых представления агентов друг о друге формали-
зованы в виде фантомных агентов. Введение поня-
тия фантомного агента позволяет определить ре-
флексивную игру как игру реальных и фантомных 
агентов, а также определить информационное рав-
новесие как обобщение равновесия Нэша на слу-
чай рефлексивной игры, в рамках которого пред-
полагается, что каждый агент (как реальный, так и 
фантомный) при вычислении своего субъективно-
го равновесия (равновесия в той игре, в которую 

он со своей точки зрения играет) использует име-
ющуюся у него иерархию представлений об объек-
тивной и рефлексивной реальности.  

Удобным инструментом исследования концеп-
ции решения рефлексивной игры – информацион-
ного равновесия – является граф рефлексивной 
игры, в котором вершины соответствуют реальным 
и фантомным агентам, а в каждую вершину-агента 
входят дуги (их число на единицу меньше числа 
реальных агентов), идущие из вершин-агентов, от 
действий которых в субъективном равновесии за-
висит выигрыш данного агента. Ниже на примере 
рефлексивной игры с точечной структурой показа-
но, что в отдельных случаях, а именно в случаях, 
когда наилучшие ответы игроков линейно зависят 
от ответов других связанных с ними агентов, ин-
формационное равновесие может быть описано в 
явном виде в терминах структуры информирован-
ности. 

Для класса игр с линейным наилучшим ответом 
ранее [2] была сформулирована задача управления 
стимулами агентов (англ. incentive targeting prob-

lem) – случай задачи центра, изменяющего значе-
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ние параметра функции полезности агентов, явля-
ющийся их предельным выигрышем и не завися-
щий от действий других агентов. В случае рефлек-
сивной игры с точечной структурой информиро-
ванности изменение данного параметра возможно 
двумя способами, каждый из которых может быть 
реализован различными методами: единовремен-
ное сообщение нового параметра всем агентам 
(что эквивалентно решению исходной задачи сти-
мулирования) либо ситуация, в которой о значении 
нового параметра узнает лишь часть агентов. В 
данной работе приведен пример механизма сооб-
щения информации центром, когда обе эти ситуа-
ции – случай общего знания и случай неполной 
информированности агентов – дают эквивалент-
ный ответ. 

В § 1 описана рефлексивная игра с точечной 
структурой информированности из работы [3]. 

В § 2 показано, что информационное равновесие в 
такой игре аналогично равновесию Нэша в игре на 
сети с линейным наилучшим ответом из статьи [4] 

и может быть сформулировано в терминах струк-
туры информированности; в явном виде записаны 
выражения для равновесных ответов игроков, ука-
заны условия существования и единственности 
равновесий. Такая формулировка позволяет рас-
сматривать произвольную структуру связей между 
игроками и получить равновесие в явном виде. В 
§ 3 приводится формулировка задачи информаци-
онного управления, аналогичной задаче стимули-
рования в игре на сети: показана взаимосвязь меж-
ду равновесием в игре на сети с общим знанием и 
равновесием в игре с неполной информированно-
стью, в которой центр сообщает новые стимулы 
игрокам индивидуально. 

 

Рефлексивная игра ГI  с конечной структурой 
информированности I задается кортежем  

  Г ,( ) , , ,  I i i N i Ii N
N X f G 

  , где N  – множе-

ство реальных агентов; iX  – множество допусти-
мых действий i-го реального агента;  – множе-
ство возможных значений неопределенного пара-
метра («состояний природы»);  if  :   X  1

  

– целевая функция i-го реального агента, i  N; IG  

– граф рефлексивной игры.  
Неформально рефлексивная игра представляет 

собой взаимодействие агентов, рефлексирующих 
относительно параметра Θ . Агенты имеют 
друг о друге некоторые представления – истинные 

(тогда соответствующий агент является реальным) 
или ложные (тогда агент является фантомным). 
Например, в сознании второго агента присутствует 
экземпляр («образ») первого агента, который либо 
совпадает с реальным первым агентом, либо не 
совпадает; в случае несовпадения экземпляр пер-
вого агента является фантомным. 

Граф рефлексивной игры, вершины которого 
соответствуют агентам, а связи – их взаимным 

представлениям друг о друге, состоит из следую-
щих элементов: 

iA  – множество вершин, соответствующих 
возможным экземплярам i-го агента, i  N = 

={1, …, n}; ровно один из них является реальным, 
прочие (если они есть) являются фантомными 
агентами; 

1 nA A A   – множество всех вершин гра-
фа, представляющее всех агентов (не будем далее 

различать агентов и вершины графа); 

 a  – состояние природы с точки зрения аген-
та a , ,  Θa A  ; 

 a  – множество не совпадающих с a  аген-
тов, которых агент a A  считает реальными, что 
отражается на графе в виде стрелок (направленных 
связей) от этих агентов к a ; множество  a A   

для данного агента ia A  состоит из элементов в 
количестве  1n  , которые принадлежат соответ-
ственно множествам 1 1 1i i nA A A A    .  

Будем считать, что целевые функции всех эк-
земпляров одного и того же реального агента сов-
падают, т. е. агент ia A  стремится максимизиро-
вать функцию fi(). В этом случае можно опреде-
лить информационное равновесие – набор дей-
ствий агентов , ax a A , таких, что для всех i  N, 

ia A  

 Argmax ( ,  ,  ),
i

a i a
x X

x f a x x


   

где через ax  обозначен набор действий агентов из 
множества  a . 

В работе [3] в качестве примера была рассмот-
рена рефлексивная игра с целевой функцией аген-
тов 

   
2

1 2 3 1 2 3, , , ,
2

i
i i

x
f x x x x x x x            (1) 

где xi  0, i  N = {1, 2, 3};    = {1, 2}. Далее, в 
зависимости от различной информированности 
игроков, для нахождения информационного рав-
новесия необходимо из условий первого порядка 
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/ 0i if x    найти наилучшие ответы игроков и 
решить систему линейных уравнений. Переходя к 
произвольному числу агентов, можно обобщить 
целевую функцию (1) агента i в виде 

   
2

, , , ,
2

a
a a a I ab b a

b

x
f x x G a g x x

 
     

 
  (2) 

где    IG  граф рефлексивной игры, в котором 
1abg   при  b a , иначе 0abg  , 0aag  . Па-

раметр 0  отражает характер зависимости от 
действий соседей. Система наилучших ответов 
игроков с функцией (2) записывается как 

  ,a ab b

b

x a g x    

а в матричном виде  
,Ix G x   

или 

  ,II G x    

где I – единичная матрица1. Воспользовавшись ре-
зультатами работы [4], можно сформулировать 
следующее утверждение, позволяющее найти рав-
новесие в рефлексивной игре с точечной структу-
рой информированности и функцией выигрыша 
игроков (2) в явном виде. 

Утверждение 1. Если 
T

min   1
2

I IG G 
  

 
, то 

информационное равновесие в рефлексивной игре с 
точечной структурой информированности 

  , ( ) , ,I i i N i Ii N
Г N X v G 

  и функцией выиг-
рыша агента (2) существует и единственно: 

  1* .Ix I G
    

Д о к а з а т е л ь с т в о эквивалентно доказательству 
утверждения 2 в статье [4] и основывается на свойстве 
игры быть потенциальной: игра с функцией выигрыша 
(2) обладает потенциальной функцией   T1x x  

 T1

2
Ix I G x  , максимум которой является равнове-

сием Нэша. Достаточным условием существования 

                                                           
1 Нетрудно проверить, что в таком виде модель из оригиналь-
ной статьи [3] можно представить как  

   
2

2, , , ,
2

a
i a a I ab b a a

b

x
f x x G a g x x x

 
      
 
 

  

а система наилучших ответов принимает вид 

 

3

ab b

b
a

a g x

x

 




, или  3 .II G x    

единственного решения является вогнутость потенци-
альной функции. Матрица вторых производных имеет 
вид  2 ,II G      а функция   строго вогнута 
тогда и только тогда, когда матрица II G  положи-
тельно определена: для любого 0y  , 

 T 0Iy I G y  , что эквивалентно условию 

 min 1IG  , где  min IG  – наименьшее собственное 
значение матрицы IG . Так как матрица IG  несиммет-
рична, речь идет о наименьшем собственном значении 

эрмитовой компоненты матрицы IG , 

T

min .
2

I IG G 
   

 
♦  

В такой постановке игра полностью соответ-
ствует довольно популярной среди зарубежных 
исследователей игре локального общественного 
блага [4–6]. А именно, равновесие Нэша в игре ло-
кального общественного блага имеет вид 

  1*
x I E

   , где в качестве сети взаимодей-

ствия выступает матрица    0,1
n n

ijE e
   – граф 

взаимного влияния агентов (например, сеть зна-
комств, конкуренции и др.), а информационное 
равновесие в рефлексивной игре записывается как 

  1*
Ix I G

   , где в качестве сети взаимодей-
ствия используется граф IG  рефлексивной игры. 
Равновесие в такой игре существует и при 

T

min   1
2

I IG G 
  

 
, но ниже ограничимся только 

случаем утверждения 1.  
Похожие модели рассматривались в работах    

[7–9], где они дополнялись параметром ir , харак-
теризующим тип i-го агента – эффективность или 
квалификацию его деятельности. Равновесие для 

игры [7] c функцией  
2

,
2

i
i i i j i

ij N

x
f x x x

r

 
    

 
  

на произвольном графе G  можно представить как  

  1
* 1 ,x Ir G b

   

а равновесие для игры [8], в которой агенты с 

функцией выигрыша  
2

,
2

i
i i j i

ij N

x
f x x h x

r

 
     

 
  

прикладывают усилия ix  к некоторому совмест-
ному действию, которое дает положительный 
вклад в целевые функции агентов в случае, если 
сумма усилий превышает некоторый порог h , на 
произвольном графе G  можно представить как  

  1
* 1 .x Ir G h
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Для игры локального общественного блага в 

работе [2] была предложена задача стимулирова-
ния2

 – управления вектором   – для максимизации 
функции общественного благосостояния: 

 , max.i

i

W G f




    

Рассмотрим аналогичную задачу для рефлексив-
ной игры с точечной структурой информированно-
сти: 

 , max.I i

i

W G f




    

Будем считать, что в данной ситуации изменение 
стимулов возможно только для реальных агентов 
(заметим, что «стимулирование фантомных аген-
тов» является, по сути, информационным управле-
нием), однако управляющий орган (центр) может 
по-разному информировать реальных агентов, тем 
самым изменяя структуру информированности и 
порождая новых фантомных агентов. А именно, 
рассмотрим случай, когда в начале имело место 
общее для агентов знание, а далее происходит сле-
дующий многошаговый информационный про-
цесс: на каждом шаге центр индивидуально сооб-
щает об изменении состояния ˆ   i i   всем i-м ре-
альным агентам. 

Это влияет на граф рефлексивной игры следу-
ющим образом. Предположим, что в начальный 
момент времени агенты  1, 2, 3N   связаны гра-

фом взаимного влияния  ijE e  (рис. 1, а, стрел-

ками i ∼ j отражена зависимость выигрыша i-го 

агента от действий j-го агента) и все три агента 

одинаково информированы: состояние природы с 
точки зрения каждого из агентов 

i    для всех i. 
После первого сообщения центра о новом значе-
нии параметра ˆ i  каждому из игроков индивиду-
ально граф взаимного влияния остается без изме-
нений, в графе рефлексивной игры реальные аген-
ты становятся фантомными, а новыми реальными 
агентами становятся вершины, возникающие в 
графе рефлексивной игры путем добавления узла i 
и связей с теми же вершинами, с которым связан 
фантомный агент iʹ в графе взаимного влияния E . 

При этом для реальных агентов ˆ
i   , а для фан-

томных i  . Процедуру создания новых связей, 
возникающих в процессе изменения структуры 
информированности при ˆ   i i  , можно предста-
вить в виде двудольного графа: если вершины i и j 
связаны в исходном графе E , тогда в новом дву-
дольном графе одна доля – это исходный граф E , 

а вторая – Еʹ, и имеется связь между вершинами 
i ∼ j' (рис. 1, б). 

 
 

 
а 

 

 
 

б 

 
Рис. 1. Процедура передачи сообщений центром и изменение графа рефлексивной игры: а – исходный граф E взаимодействия агентов; б – граф 

GI рефлексивной игры, являющийся результатом сообщений центра агентам о новом значении параметра θi 

 

________________________________ 

2 Формально в работе [2] изложена задача стимулирования для игры с равновесием   1*
x I G

    [10], где параметр β отражает 
характер зависимости от действий соседей: при 0   действия игроков комплементарны (англ. strategic complements), при 0   

действия соседей заменяют друг друга (англ. strategic substitutes). Таким образом, рассматриваемой задаче соответствует случай игры 
в статье [2] при 0  . 
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Тогда в начальный момент множества 1, , nA A  

являются одноэлементными, а структура инфор-
мированности 

IG  совпадает с графом взаимного 
влияния E. Далее на каждом шаге в каждое из 
множеств 

iA , i  N, добавляется один экземпляр 
ˆ

ia , который становится реальным агентом; при 
этом   ˆˆ

i ia   , а множество  ˆia  составляют 
экземпляры агентов, реальных на предыдущем ша-
ге. Формально равновесные ответы игроков можно 
представить следующим образом: равновесие ре-
альных агентов в начальный момент (без сообще-
ний центра) записывается в виде 

  1* .x I E
    

Равновесные ответы реальных агентов после пер-
вого сообщения центра имеют вид 

 * 1 *ˆ ,x Ex    

а после второго 
   * 2 * 1ˆ .x Ex    

Равновесные ответы реальных агентов после k-го 
сообщения центра таковы: 

   * * 1
.ˆk k

x Ex
    

При этом число вершин в графе рефлексивной иг-
ры после k-го сообщения центра равно kN . Сле-
дующее утверждение позволяет описать результат 
воздействия центра в терминах исходного графа 
взаимного влияния E . 

Утверждение 2. Если информационное равно-
весие в рефлексивной игре с точечной структурой 

информированности ГI  существует и единствен-
но, то многошаговая процедура изменения струк-
туры информированности IG  сходится к равно-
весию в игре с полной информированностью аген-
тов Г , а именно при k    

    1*
.ˆk

x I E
    

Д о к а з а т е л ь с т в о. Путем подстановки нетруд-
но убедиться, что при 0k   результатом k-го сообще-
ния центра является структура IG , порождающая сле-
дующие равновесные действия агентов: 

     
1

* *

0

1 1ˆ
k

j kk j j k k

j

x E E x





      . 

При k    второе слагаемое   *1
k k k

E x   стремится 

к нулю в силу ограничения  min 1.E   Выражение 

 
1

0

1

k
j j j

j

E





   в первом слагаемом является разложени-

ем матрицы   1
I E

  в ряд Неймана [11]. ♦ 

 

В целях иллюстрации полученных результатов рас-
смотрим пример, аналогичный приведенному в работе 

[3]: выигрыш if  игрока i  характеризуется функцией  

 
2

1 2 3
2

i
i i i

x
f x x x x       

для случая трех агентов. Наилучшие ответы игроков 

таковы: 

2 3
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Исследуем значения  
 1,2,3

, i

i

W U x



    в зависимости 

от числа сообщений центра (табл. и рис. 2). При 

 1,2,3 1i   равновесные ответы игроков  
*

1,2,3 0,2ix  , 

а значение функции общественного благосостояния 
  0,6W   . Пусть центр меняет исходные значения 

 1,2,3 1i   на новые  1,2,3 2ˆ
i  . В случае общего зна-

ния об изменении ˆ   i i   равновесные ответы игроков 

 
*

1,2,3 0,4ix  , а значение функции общественного бла-

госостояния   ,ˆ 1 2.W    Однако в ситуации индивиду-

ального информирования агентов об изменении ˆ   i i   

на каждой итерации центр сообщает индивидуально 
каждому агенту ситуацию, которая имела место на 
предыдущем шаге. В результате этих сообщений струк-
тура информированности меняется. Равновесные отве-
ты игроков и значение функции общественного благо-
состояния также меняются, в пределе достигая значе-
ний для случая общего знания. 

Равновесные ответы игроков в зависимости от числа сообщений центра 

№ 0 1 2 3 4 5 6 7 8 9 10 11 

  1  2  2  2  2  2  2  2  2  2  2  2  
*
ix  0,2 0,53 0,31 0,45 0,36 0,42 0,38 0,41 0,39 0,40 0,39 0,40 

W  0,6 1,6 0,93 1,37 1,08 1,27 1,14 1,23 1,17 1,21 1,18 1,20 
 



 

 
 

 

 

 

   ●

 

 

 
Рис. 2. Равновесные ответы игроков в зависимости от числа 
сообщений центра k. Точками отмечены ответы игрока *

ix  в 
зависимости от сообщений центра. Сплошной линией отмечены 
равновесные ответы агентов в игре с общим знанием при 

 1,2,3 1,i  пунктиром при  1,2,3
ˆ 2i     

 

В работе рассмотрена модель коллективного 
поведения агентов в ситуации игровой неопреде-
ленности и неполной информированности. Для 
рефлексивной игры с точечной структурой инфор-
мированности показано, что в случае, когда 
наилучшие ответы игроков линейно зависят от 
других связанных с ними агентов, информацион-
ное равновесие может быть описано в явном виде 
в терминах структуры информированности. Такой 
подход позволяет интерпретировать пример ре-
флексивной игры из работы [3] как игру локально-
го общественного блага с неполной информиро-
ванностью агентов и описать в матричном виде 
равновесие в рефлексивной игре с точечной струк-
турой информированности и линейным наилуч-
шим ответом.  

Кроме того, на основе полученных в данной 
работе результатов появляется возможность про-
вести сравнительное описание решений задач 
управления для случаев общего знания и неполной 
информированности агентов. В качестве примера 
приводится формулировка задачи информацион-
ного управления, аналогичной задаче стимулиро-
вания в игре локального общественного блага на 
сети: в работе показан пример механизма сообще-
ния информации центром, когда случай общего 
знания и случай неполной информированности 
агентов в пределе дают одинаковый ответ. 
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THE INCENTIVE-TARGETING PROBLEM IN A REFLEXIVE GAME  

WITH A POINT-TYPE AWARENESS STRUCTURE 

 
I. V. Petrov* and A. G. Chkhartishvili** 

 
Trapeznikov Institute of Control Sciences, Russian Academy of Sciences, Moscow, Russia 

 
* ivpetrov@ipu.ru, ** sandro_ch@mail.ru   

 
 

Abstract. This paper considers a collective behavior model of agents under strategic uncertainty 

and incomplete awareness. Decision-making is modeled by a reflexive game in which participants 

choose their actions based on a hierarchy of beliefs about the game parameters, beliefs about be-

liefs, and so on. The study is focused on reflexive games with a point-type awareness structure 

and the linear best response of players. As shown below, the informational equilibrium in such 

games is analogous to the Nash equilibrium in a game on a network. Explicit expressions for the 

equilibrium responses of players are derived and conditions for the existence and uniqueness of 

equilibria are established. An incentive-targeting problem similar to that in a corresponding game 

on a network is formulated: a relationship is obtained between the equilibria in the game with 

common knowledge and the game with incomplete awareness in which the Principal individually 

reports new incentives to the players. 
 

Keywords: reflexive game, informational equilibrium, games on networks, networked control.  
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УДК 004.921+514  

ФУНКЦИОНАЛЬНО-ВОКСЕЛЬНОЕ МОДЕЛИРОВАНИЕ  
АЛГОРИТМА ДВИЖЕНИЯ К ЦЕЛИ НА ОСНОВЕ R-ФУНКЦИЙ 

 
А. В. Толок*, Н. Б. Толок** 

 
*,**Институт проблем управления им. В. А. Трапезникова РАН  

 
* tolok_61@mail.ru, ** nat_tolok@mail.ru  

 
 

Аннотация. Рассматриваются аналитические подходы к решению задач прокладки пути с 
учётом препятствий. Сравниваются два принципа аналитического моделирования препят-
ствий на сцене: с применением метода потенциалов и  путём R-функционального модели-
рования. Приводится принцип функционально-воксельного конструирования сложных 
вычислительных процессов на примере моделирования R-функции объединения или пере-
сечения области двух функций. Разбираются основы арифметических операций над ло-
кальными геометрическими характеристиками, описывающими компоненты однородного 
единичного вектора локальной функции. Демонстрируется принцип денормирования таких 
компонент для применения в арифметических действиях, составляющих R-функцию. Рас-
сматривается моделирование сцены в виде компоновки концентрических объектов и ло-
кальной функции описания цели поверхностью воронки в указанной точке. Рассматривает-
ся алгоритм динамического формирования итоговой локальной функции объединения по-
верхности воронки с поверхностью сцены в текущей точке. На основе итоговой локальной 
функции определяются компоненты вектора направления градиентного движения к задан-
ной цели.  
 

Ключевые слова: R-функция, функционально-воксельное моделирование, локальная геометриче-
ская характеристика, локальная функция, градиент, однородный вектор, задача построения пути с 
препятствиями. 
 

 

 

Постановка задачи поиска пути уже имеет 

множество решений пространственного определе-
ния препятствий и построения обходящего их 
маршрута [1–3]. Большинство из алгоритмов поис-
ка пути основываются на принципе «движение до 
упора» из-за отсутствия необходимой для анализа 
информации в каждой точке. К таким алгоритмам 
можно отнести эвристические алгоритмы, в част-
ности муравьиный алгоритм, метод роя частиц, а 
также эволюционный генетический алгоритм [4], 

которые зачастую строят путь, не обеспечиваю-
щий гладкость, и не могут применяться в ряде 
прикладных задач, требующих сглаженной траек-
тории движения. К таким алгоритмам также мож-
но отнести волной алгоритм и алгоритм А*. По-
этому не случайно то, что особое внимание полу-

чили аналитические подходы к описанию среды 
для решения задачи обхода препятствий. Такой 
способ позволяет описывать геометрические моде-
ли с максимальной точностью и отображать гео-
метрические свойства объектов среды для каждой 
точки заданной области сцены. 

Аналитический подход к решению задач по-
строения маршрута с учётом сложной конфигура-
ции препятствий традиционно сводится к задачам 
построения и анализа рельефа поверхности функ-
ции f(x, y) = z, где множество точек f(x, y) = 0 опре-
деляет границу огибаемого препятствия. Изучение 
подходов к построению такого рельефа позволило 
выделить два принципиальных направления разви-
тия: R-функциональное построение рельефа по-
верхности как основы движения по градиенту и 
построение потенциального поля как суммы то-
чечных источников распределяемого потенциала – 

метод потенциалов. 
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Метод потенциалов рассматривает сумму «ги-
перболоидных» функций притяжения к цели и от-
талкивания от отдельно взятых точек – объектов 
препятствий. Применение метода R-functional 

modeling (RFM) [5–7] служит для единого функци-
онального описания сложной геометрии сцены с 
препятствиями на основе R-функционального объ-
единения «параболоидных» функций. При этом 
для построения области задания потенциалов не 
требуется осуществлять сложные вычисления, а 
достаточно обойтись последовательным суммиро-
ванием их значений. В R-функциональном моде-
лировании для включения очередного объекта 
сцены применяются R-функции объединения. Этот 
факт значительно увеличивает время расчёта по 
сравнению с методом потенциалов, но позволяет 
описывать объекты сложной геометрической фор-
мы, что не получается сделать с помощью метода 

потенциалов. Поэтому рекомендуется применение 
сразу обоих методов, где R-функциональная мо-
дель описывает статическую детерминированную 
среду сложной геометрии, а «потенциалы» можно 
динамически добавлять в любом месте сцены, 
суммируя их с R-функциональной поверхностью. 

Представленное исследование направлено на 
изучение возможности применения функциональ-
но-воксельной модели для компьютерного пред-
ставления области R-функции в решении задачи 
прокладки пути с обходом препятствий с приме-
нением градиентных свойств этой модели. При 
этом следует отметить, что требование к опти-
мальному, т. е. кратчайшему пути, здесь намерен-
но не предъявляется, поскольку принцип обтека-
ния предметов зачастую обеспечивает продолжи-
тельность заслонения агента по отношению к ко-
нечной точке и лишь выход на открытое простран-
ство потребует выравнивания движения к цели. 
Именно такие свойства приобретает локальная оп-
тимизация движения по градиенту (рис. 1). 

Рассмотрим утверждение о том, что функцио-
нально-воксельная модель для двух различных 
функций, заданных единой областью, позволяет 
проводить арифметические действия над их значе-
ниями [8–10], т. е. функционально-воксельное мо-
делирование [10] позволяет реализовывать слож-
ные алгебраические выражения на основе арифме-
тических действий на уровне вычисления локаль-
ных геометрических характеристик. В качестве 
примера рассмотрим функционально-воксельное 
моделирование R-функции пересечения/объедине-

ния   ω(x, y)   как   функции,   аргументами   которой   
 

 

 

 
Рис. 1. Движение по градиенту к цели с обходом препятствия 
(красный крест – цель, белый крест – агент)  

 

также являются значения функций ω1(x, y) и 
ω2(x, y) [5–7]:  

1 2

2 2
1 2

ω( , ) ω ( , ) ω ( , )

ω ( , ) ω ( , ).

x y x y x y

x y x y

 


             (1) 

Выражение (1) включает в себя следующие 
арифметические конструкции: сумму функций, 
разность, возведение в степень и извлечение кор-
ня. Рассмотрим отдельно каждую из этих проце-
дур. 

Принцип функционально-воксельного модели-
рования основан на компьютерном представлении 
локальными функциями L(Am+1, Xm) = 0 заданной 
области исходной сложной функции F(Xm+1) = 0, 

где Ai – локальная геометрическая характеристика, 
показывающая отклонение единичного однород-
ного вектора нормали в рассматриваемой точке и 

закодированная цветом m-мерного образа. При 
этом локальная функция линейна и раскладывается 
в многочлен:  

1 1 1 2 2 1( , ) ... 0.m m m m mL A X a x a x a x a        

Рассмотрим необходимые арифметические 
действия, включённые в состав R-функции для вы-
числения её локальных геометрических характери-
стик в точках заданной области. Для примера за-
дадимся двумерной областью с двумя локальными 
функциями в каждой точке (x, y):  

(1) (1) (1) (1)
1 1 2 3 4

(2) (2) (2) (2)
2 1 2 3 4

( , , ) 0,

( , , ) 0.

L x y z a x a y a z a

L x y z a x a y a z a

    

    
 

    (2) 

Условимся, что верхний индекс обозначения 
локальной геометрической характеристики, за-
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ключённый в скобки, описывает номер функции. 
Тогда для упрощения расчётов поделим все коэф-
фициенты уравнения, включая свободный, на ко-
эффициент при аргументе z:  

(1)(1) (1) (1)
31 2 4

1 (1) (1) (1) (1)
3 3 3 3

(1) (1) (1)
1 2 4

( , , )

0,

aa a a
L x y z x y z

a a a a

l x l y z l

    

    

 

(2)(2) (2) (2)
31 2 4

2 (2) (2) (2) (2)
3 3 3 3

(2) (2) (2)
1 2 4

( , , )

0.

aa a a
L x y z x y z

a a a a

l x l y z l

    

    

 

При этом значение компонент однородного 
вектора, как правило, возрастает, что приводит к 
его денормированию (увеличению длины вектора 
нормали).   

Для получения значений локальных характери-
стик li для суммы аргументов z = z

(1)
 + z

(2)
 доста-

точно попарно сложить все характеристики урав-
нения. Докажем это следующим образом: 

(1) (2)

(1) (1) (1) (2) (2) (2)
1 2 4 1 2 4

(1) (2) (1) (2) (1) (2)
1 1 2 2 4 4

( ) ( )

( ) ( ) ( ).

z z z

l x l y l l x l y l

l l x l l y l l

  

        

      

 

Аналогично для процедуры вычитания:  
(1) (2)

(1) (1) (1) (2) (2) (2)
1 2 4 1 2 4

(1) (2) (1) (2) (1) (2)
1 1 2 2 4 4

( ) ( )

( ) ( ) ( ).

z z z

l x l y l l x l y l

l l x l l y l l

  

        

      

 

При этом (1) (2)
3 3 1.l l    

Отсюда можно сделать вывод о том, что ло-
кальные геометрические характеристики, приво-
дящие к ликвидации коэффициента 3l  при вычис-
ляемом аргументе z в сумме или разности, форми-
руют локальную функцию сложения или вычита-
ния соответственно. Другими словами, для полу-
чения слагаемых операций над локальными функ-
циями достаточно сложить их коэффициенты. 

Чтобы сохранить линейное свойство локальной 
функции при операции умножения, достаточно 
одну из этих функций заменить на значение аргу-
мента z, например: 

  
 

     

(1) (2)

(1) (1) (1) (2) (2) (2)
1 2 4 1 2 4

(1) (1) (1) (2)
1 2 4

(1) (2) (1) (2) (1) (2)
1 2 4 .

z z z

l x l y l l x l y l

l x l y l z

l z x l z y l z

 

       

    

   

 

Получить значение подкоренного выражения 
можно, задавшись следующим свойством: 

(1) (1) (1)(1)
(1) 1 2 4

(1) (1) (1) (1)
1 2 4

l x l y lz
z

z l x l y l

  
  

  
   

(1) (1) (1) (1) (1) (1)
1 2 4 1 2 4

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

l x l y l l l l
x y

z z z z

  
      

 

Для наглядности отображения процесса моде-
лирования R-функции пересечения возьмём за ис-
ходные функции (1) ( , )z x y  и (2) ( , )z x y .  

(1) 21z y   – алгебраическая функция геомет-
рического объекта «симметричная полоса положи-
тельных значений x  вдоль оси Ox » (рис. 2). 

 

 

 
Рис. 2. Воксельное отображение положительной области функции 
z(1) (синий цвет – отрицательная область значений)  

 

На рис. 3 изображена ФВ-модель для функции 
(1)

z .  
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Рис. 3. Воксельное отображение компонентов нормали функции 
z(1)  
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(2) 21z x   – алгебраическая функция геомет-
рического объекта «симметричная полоса положи-
тельных значений y  вдоль оси Oy » (рис. 4). 

 

 

 
Рис. 4. Воксельное отображение положительной области функции  

z(2) (синий цвет – отрицательная область значений) 

 

На рис. 5 изображена ФВ-модель для функции 
(2)

z .  
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M M M M  

 

Рис. 5. Воксельное отображение компонентов нормали функции 
z(2) 

 

Представленная на рис. 3 и 5 графическая ин-
формация позволяет получить по четыре локаль-
ных геометрических характеристики в каждой от-
дельно взятой точке области и сформировать две 
локальных функции L(1)

 и L(2)
 (2).  

Предварительно упростим вычисления. Поде-
лим все коэффициенты локального уравнения на 
коэффициент a3. При этом третий коэффициент 
приобретает единичное значение: 

(1) (2)
1,2,4 1,2,4(1) (2) (1) (2)

1,2,4 1,2,4 3 3(1) (2)
3 3

, , 1.
a a

l l l l
a a

     

Получим значения z  для обеих функций на ос-
нове рассчитанных коэффициентов: 

(1) (1) (1) (1) (2) (2) (2) (2)

1 2 4 1 2 4,   .z l x l y l z l x l y l         

Приведем окончательную формулировку зако-
на для определения локальных геометрических 
характеристик R-функции пересечения/объедине-

ния: 

   

(1) (1) (2) (2)
(1) (2)

3
2 2

(1) (2)

,   1,   1, 2, 4.R Ri i
i i i

l z l z
l l l l i

z z

 
 

    
 
 

 

Путём нормирования полученных коэффициен-
тов 

R
il  четырёхкомпонентной нормой 

       2 2 2 2

4 1 2 3 4
R R R R

N l l l l     и приведения к 

соответствию градации монохромной палитры по-
лучим требуемые четыре М-образа функции пере-
сечения (рис. 6). 

 

 

 

Рис. 6. Воксельное отображение локальных геометрических 
характеристик на образах iM   

 

На рис. 7 изображен результат моделирования 
положительной z-области квадрата со стороной 2.  

 

 

 
Рис. 7. Воксельное отображение положительной области функции 

(1) (2)
L L (синий цвет – отрицательная область значений) 
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Для применения принципов функционально-

воксельного моделирования необходимо формали-
зовать описание сцены, в которой будет действо-
вать агент, и описать закон притяжения к заданной 
точке – цель. Если цель динамически задаваема в 
работе будущего алгоритма, то сцена может иметь 
различную сложную конфигурацию и подготавли-
вается заранее в специализированной системе по 
алгоритму, представленному в работах [11, 12]. 

Для примера опишем сцену функцией на за-
данной области 20 × 20, где начало координат раз-
мещено в центре сцены. Функция сцены будет со-
держать три концентрических объекта единичного 
радиуса, расположенных, как показано на рис. 8. 
Формализация функции сцены будет содержать 
вложенную структуру следующих функций: 

   2 2
(3) (12) (3) (12) ,S

z z z z z     

   2 2
(12) (1) (2) (1) (2) ,z z z z z     

   2 2(1) 1 4 2 ,z x y      

   2 2(2) 1 2 4 ,z x y      

   2 2(3) 1 4 4 .z x y      

Чтобы не менять ранее принятые обозначения 
номера объекта верхним индексом, для удобства 
демонстрации возведения в квадрат элемент с 
верхним индексом будем помещать в скобки. 

 
 

 

 

Рис. 8. Сцена, описанная функцией  ,S
z x y   

Для задания цели необходимо указать на обла-
сти сцены точку с координатами  ,C Cx y , кото-
рая на рис. 8 изображена крестиком. Теперь любая 
другая точка сцены должна лежать на поверхности 
функции перевёрнутого конуса с вершиной в точке 
 ,T Tx y . Путём объединения функции такого ко-

нуса с функцией сцены S
z  формируется функция 

поверхности решения поставленной задачи G
z  

(рис. 9). Любая точка, движущаяся по градиенту 
такой поверхности, будет стремиться к точке 
 , ,T Tx y  обходя концентрические объекты.  

При построении функционально-воксельной 
модели вместо структурно вложенной функции 

 ,S
z x y  мы получаем в каждой точке области ло-

кальную функцию S
L  с локальными геометриче-

скими характеристиками 1 2 3 4, , ,S S S S
a a a a . Поэтому 

функцию цели имеет смысл сразу формировать 
локальными геометрическими характеристиками 

1 2 3 4, , ,T T T T
a a a a . 

 
 

 

 

Рис. 9. Сцена, описанная функцией  ,G
z x y   

 

Для этого зададимся некоторой текущей точкой 
положения агента на области сцены  ,A Ax y . Да-
лее определим для этой точки локальные геомет-
рические характеристики локальной функции цели 

 ,T
A AL x y . Зададимся уровнем точки цели, т. е. 

высотой перевёрнутого конуса 0,001Tz   . Это 
говорит о том, что поверхность конуса будет мак-
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симально развёрнутой относительно плоскости 
xOy . Тогда расстояние между текущей точкой 
агента и точкой цели определяется как 

     2 2 2
2T A T A Td x x y y z     , 

а локальные геометрические характеристики в 
точке агента выражаются следующим образом: 

1 ,T T Ax x
a

d


  

2 ,T T Ay y
a

d


  

3

2
,T Tz

a
d

  

3
4 1 2 3 10 .T T T T

T Ta a x a y a
      

Проведём нормировку характеристик

1 2 3 4, , ,T T T T
a a a a : 

       2 2 2 2

4 1 2 3 4 ,T T T T T
N a a a a     

4

,   1, ,4.
T

T i
i T

a
n i

N
    

Подготовим полученные характеристики 

1 2 3 4, , ,T T T T
n n n n , а также взятые из функционально-

воксельной модели сцены характеристики 

1 2 3 4, , ,S S S S
a a a a  локальной функции  ,S

A AL x y  для 
моделирования результирующей локальной функ-
ции  ,G

A AL x y  конструкцией объединения: 

1,2,4 1,2,4

1,2,4 1,2,4 3 3

3 3

, , 1.

T S

T S T S

T S

n a
l l l l

n a
     

Находим локальные геометрические характе-
ристики локальной функции    ,G

A AL x y : 

1 2 4 1 2 4,   .T T T T S S S S
z l x l y l z l x l y l         

   2 2

3

,  

1,    1,  2, 4.

T T S S
G T S i i
i i i

T S

G

l z l z
l l l

z z

l i

 
 

    
 
 

 

 

Получив локальные геометрические характери-
стики в точке поверхности решения  ,G

A Az x y , 

определяем следующую точку направленного от-
резка движения по градиенту с шагом S. Чтобы 
получить косинусы отклонения вектора нормали в 
плоскости xOy , необходимо привести к двухмер-

ной норме    2 2

2 1 2
G G G

N l l   две локальных гео-

метрических характеристики: 

2

,   1, 2.
G

G i
i G

l
n i

N
   

Затем необходимо вычислить координаты но-
вой текущей точки положения агента в сцене: 

1 2' ,   ' .G G
A A A Ax x Sn y y Sn     

На рис. 10 демонстрируется работа алгоритма 
движения по градиенту от точки положения агента 
к точке цели с учётом обхода трёх концентриче-
ских препятствий. Цель отображается красным 
крестиком, а агент – белым. 

Здесь следует отметить, что функционально-

воксельная модель сцены описывается и модели-
руется отдельно, и скорость работы представлен-
ного алгоритма не зависит от количества и разме-
ров объекта, помещаемого в ней.  

В работу алгоритма поступают четыре образа, 
описывающие область функции сцены в одинако-
вом формате – набором локальных функций, что 
делает алгоритм независимым от сложности соста-
ва сцены. Скорость работы такого алгоритма зави-
сит от точности представления функционально-

воксельной модели (разрешения образов), а также 
от параметра S – длины шага смещения по гради-
енту. 

 

 

 
Рис. 10. Пример прокладки пути для движения агентов в сцене с 
тремя препятствиями 

 

На рис. 11 демонстрируется движение к цели по 
градиенту для сцены с 25-ю регулярно распределён-
ными концентрическими объектами. 

На рис. 12 демонстрируется движение к цели 
по градиенту для сцены сложной геометрии.  
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Рис. 11. Пример прокладки пути для движения агентов в сцене с 

25-ю препятствиями  

 

 

 

 
Рис. 12. Пример прокладки пути для движения агентов в сцене 
сложной геометрии  

 

Полученный результат позволяет использовать 
новый инструмент функционально-воксельного 
моделирования, обеспечивающий теоретико-

множественные операции над локальными функ-
циями, составляющими прямоугольную область. 
Он даёт возможность оперировать данными ло-
кальной геометрии объекта в реализации описания 

сложных аналитических конструкций на компью-
тере для дальнейшего применения в динамических 
алгоритмах аналитического конструирования оп-
тимизационных задач. Предложенный алгоритм 
градиентного движения позволяет подбором пара-
метров моделирования конусной поверхности для 
градиентного движения изменять траекторию пути 
внедрением объектов сложной формы, обеспечи-
вая конечный результат прибытия агента к цели. С 
помощью функционально-воксельной модели 

можно путём применением расчёта R-объединения 
локальных функций оперативно решать задачу 
внедрения нового объекта сцены, такую как ко-
нусная поверхность цели, для динамического 
управления движением агента в сложной геомет-
рической среде. 
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Abstract. This paper is devoted to analytical approaches to path planning with obstacles. Two 

analytical modeling principles are compared for obstacles in a scene: the methods of potentials 

and R-functional modeling. The functional voxel design principle of complex computational pro-

cesses is presented on an illustrative example of modeling of the R-function for the un-

ion/intersection of the domains of two functions. The fundamentals of arithmetic operations over 

local geometrical characteristics describing the components of a homogeneous unit vector of a 

local function are discussed. The denormalization principle of such components is demonstrated 

for application in arithmetic operations constituting an R-function. The scene is modeled by the 

layout of concentric objects and a local function describing the target by a funnel surface at a giv-

en point. A dynamic formation algorithm is considered for the final local function of the union of 

the funnel and scene surfaces at a current point. The final local function is used to determine the 

components of the direction vector of gradient-based motion to the target.  
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homogeneous vector, path planning with obstacles. 
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Аннотация. В трехмерном пространстве рассматривается ADT-игра (англ. Attacker–
Defender–Target), в которой Цель (Target) совершает плоское движение по окружности с 
постоянной скоростью. Атакующий игрок (Attacker) движется равномерно и прямолинейно 
из произвольной точки верхней полусферы. Специфика постановки состоит в том, что на 
борту Цели имеется мобильный Защитник (Defender), в задачу которого входит перехват 
всех возможных опасных для Цели (в смысле точечной встречи) траекторий движения 
Атакующего. Задача осложняется тем, что Цель и Защитник в процессе движения не видят 
атакующего игрока. Им известен лишь начальный пеленг, в то время как текущий пеленг, 
начальная и текущая дистанции до Атакующего им не известны. По этой причине движе-
ние Цели и Защитника предполагается программным.  
 
Ключевые слова: ADT-игра, программные движения, ограничения на кривизну траектории.  
 

 

 

Интерес к математической формализации про-
цессов взаимодействия мобильных объектов типа 
беспилотных летательных аппаратов (БПЛА) или 
автономных необитаемых подводных аппаратов 
(АНПА) в последнее время постоянно растет. Этот 
тренд обусловлен рядом всем известных объек-
тивных причин. 

Одной из таких формализаций являются так 
называемые MDT- или ADT-игры (англ. Missile– 

Defender–Target или Attacker–Defender–Target). В 

них кроме традиционных для игр преследования – 

уклонения участников (как собственно преследо-
вателя, так и преследуемого им уклоняющегося 
игрока-цели) принимает участие третий игрок – 

Защитник. Защитник и уклоняющийся игрок-цель, 
действуя согласованно, образуют коалицию, кото-
рая играет против атакующего игрока. В задачу 
Защитника входит перехват Атакующего на траек-
тории  его  движения  или  отвлечение  Атакующего  

 

________________________________ 
# Работа выполнена при частичной поддержке РНФ, грант 
№ 23-29-00448. 

от намеченной им траектории преследования в 
случаях, когда Защитник играет роль ложной цели. 

В этих задачах особое место занимает вопрос 
об априорной и текущей информации, доступной 
игрокам в процессе преследования и уклонения. 

В статье [1] решается плоская дифференциаль-
ная игра одного преследователя против коалиции 

двух целей – истинной и ложной. В этой игре пре-
следователь, имеющий круговую зону обнаруже-
ния радиуса R, минимизирует время до момента 

пересечения круга обнаружения с ложной целью; 
истинная цель, имеющая начальное положение вне 

зоны обнаружения, максимально увеличивает ми-
нимальное расстояние до преследователя. 

В работе [2] задача перехвата решена для слу-
чая, когда преследователь оборудован зоной обна-
ружения, где опасными для Цели являются все те 

траектории движения преследователя, по которым 

Цель входит в эту зону. В данной работе решается 

задача построения и оптимизации траектории 

ложной цели при не полностью известных фазо-
вых координатах преследователя. Публикация [2] 

является продолжением работы, начатой в статьях 

[3–5]. 
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Основная идея, предложенная в работе [2] и 

используемая в настоящей работе, заключается в 
том, что траектория ложной цели строится таким 

образом, чтобы перехватывать преследователя на 

тех траекториях, на которых создается опасность 

для истинной цели, движущейся по выбранному 

пути уклонения. В данном случае в статье [2] 

опасной для истинной цели является та единствен-
ная траектория преследователя, на которой реали-
зуется его задача: встреча с истинной целью на 

выбранной прямолинейной траектории уклонения. 
Результаты последних исследований представ-

лены в работах [6–22]. В этих статьях все утвер-
ждения касаются проблем с точной информацией о 

текущих позициях игроков. Проблема, рассматри-
ваемая в этой статье, связана с неполнотой инфор-
мацией. Цель знает о нападающем только два па-
раметра: его скорость и начальный пеленг. Важная 

информация о расстоянии до преследователя недо-
ступна. 

Эта формулировка является простейшей мате-
матической формализацией последующих дей-
ствий в следующих реальных жизненных ситуаци-
ях. 

 Тяжелый бомбардировщик уклоняется от ата-
ки ракетой класса «воздух – воздух». Предполага-
емая схема передачи информации соответствует 

тому, что самолет оснащен (пассивным) электрон-
но-оптическим датчиком.  

 Подводная лодка уклоняется от торпедной 

атаки.  
 Подводная лодка уклоняется от мобильной 

поисковой системы. 

Следует отметить, что настоящая работа явля-
ется продолжением работы Р. Бойелла [4, 5]. Од-
нако это не теоретико-игровой анализ сценария 

защиты Цели, и основное внимание уделяется ки-
нематике боя в условиях неполной априорной ин-
формации. Еще раз подчеркнем, преследователь не 

маневрирует – он сохраняет курс – но курс пресле-
дователя и расстояние до преследователя неиз-
вестны коалиции, защищающей Цель. 

 

 

Рассматривается игра трех игроков в трехмер-
ном пространстве – Атакующего А, Защитника D и 
Цели T. Известно, что Цель движется по окружно-
сти фиксированного радиуса R  с постоянной ли-
нейной скоростью Tv .  

В начальный момент времени Цель получает 
информацию о том, что с выделенной прямой (ли-
ния начального пеленга) по Цели был выпущен 
атакующий объект А. При этом точка старта Ата-

кующего для Цели не известна, однако известно, 
что Атакующий движется из верхней полусферы 
по заранее выбранной прямой с постоянной скоро-
стью .A Tv v  В ответ на это в тот же момент вре-
мени Цель выпускает Защитника, движение кото-
рого программно, а скорость   Dv постоянна, при-
чем .T D Av v v     

Требуется построить такую траекторию движе-
ния Защитника, которая перехватывала бы Атаку-
ющего на всех возможных опасных для Цели (в 
смысле точечной встречи Цели и атакующего иг-
рока) траекториях его движения. 

 

 

Обозначим параметрическое время задачи че-
рез τ  и предположим, что Защитник планирует 
перехватить Атакующего в некоторый упреждаю-
щий момент времени  τ .t t  Зафиксируем τ  и 
рассмотрим рис. 1, иллюстрирующий геометриче-
ское описание задачи.  

 
 

 

 
Рис. 1. Геометрическое описание задачи  

 

Точкой O  обозначим центр окружности, по ко-
торой движется Цель. Точками А и T обозначены 
положения Атакующего и Цели соответственно, 
причем верхним индексом отмечен момент време-
ни, в который соответствующий игрок находился в 
данной точке пространства. Например, 0

T  и 0
A  –

точки, в которых находились Цель и Атакующий 
соответственно в начальный момент времени 
(τ 0).  Точки 0π A  и π t

A , в свою очередь, суть про-
екции точек 0

A  и t
A  на плоскость 0 τ

OT T  соот-
ветственно.  

Выделенная на рис. 1 синим дуга 0 τt
T T T  – 

траектория движения Цели за время τ . Пусть в 
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момент времени τ 0  Цель получила информа-
цию, что из некоторой неизвестной начальной точ-
ки 0

A  в верхней полусфере, расположенной на 
известном луче, выходящем из точки 0

T , прямо-
линейно с постоянной скоростью движется атаку-
ющий объект. Наклон прямой 0 0

A T  при этом за-
дается двумя углами: 0 0 0 0 0π γ,   π λA AOT A T    . 

Тогда для перехвата Цели в точке T
  в момент 

времени   Атакующий, начав движение из точки 
0 ,A  должен двигаться по отрезку 0 τ

A T . При этом 
длина пройденного Атакующим пути с момента 
старта будет составлять 0 τ τAA T v . 

Для противодействия Атакующему (чтобы он 
не перехватил Цель в точке τ )T  Цель выпускает в 
начальный момент времени τ 0   Защитника, за-
дача которого – перехватить Атакующего в упре-
ждающей точке t

A  в некоторый момент времени 
 τ τt  .  

Для аналитического описания этого эпизода 
введем цилиндрическую систему координат с цен-
тром в точке O , осью ,Oz  направленной вверх 
перпендикулярно плоскости 0 τ ,OT T  и углом θ , 

отсчитываемым от прямой 0
OT  в направлении 

движения Цели. 

 

Найдем координаты точки t
A  в выбранной ци-

линдрической системе координат. Для этого рас-
смотрим треугольник Δ OT 

0
T

 τ. Для него верны 
соотношения 

0 0 τ ηη τ,   2 sin .
2

Tv
T OT T T L R

R

           (1) 

Тогда угол 

0 0 π ηπ ζ γ.
2

AT T
 

     

Обозначим отрезок 0 τ νT T  . Тогда по теореме 
косинусов для треугольника Δ OT

0
T

 τ 
 

 2
2 2 2 τ 0cos λ 2 νcosλcosζ π .AL L T     

C другой стороны, 

   2 2τ 0 0 0 2 2π π τ , A A AT A v  где 0 0π νsin λAA 
 

что приводит к следующему квадратному уравне-
нию относительно ν :  

2 2 2 2ν 2 νcosλcosζ   τ 0.AL L v     

Его решение имеет вид 

 2 2 2 2 2ν   cosλcosζ cos λcos ζ 1 τ .AL L v     

Утверждение. При   τ 0A Tv v    справедливо 
неравенство 

 2 2 2 2 2
1ν   cosλcosζ cos λcos ζ 1 τ 0 .AL L v      

Д о к а з а т е л ь с т в о.  
В случае, если первое слагаемое меньше нуля, нера-

венство автоматически верно. Поэтому рассмотрим 
случай, когда первое слагаемое неотрицательно. 

Перенесем корень в правую часть неравенства и 
возведем в квадрат полученное выражение. Тогда полу-
чим неравенство 

 2 2 2 2 2 2 2 2cos λcos ζ cos λcos ζ 1 τ .AL L v    

Очевидно, что это неравенство равносильно следу-
ющему: 

2 2 2.AL v   

С учетом равенств (1) последнее неравенство экви-
валентно 

2 sin τ τ.
2

T
A

v
R v

R

   
 

 

С учетом вида функций в левой и правой части не-
равенство будет верным, если верным является соответ-
ствующее неравенство для производных левой и правой 
частей при τ 0 :  

,T Av v  

что действительно верно по условиям теоремы. ♦  

В таком случае из подобия треугольников 
τ 0 0Δ πAT A  и τΔ πt t

AT A  (выделены желтым на 
рис. 1) координата z точки At

 выражается как 

τπ νsin λ .
τ

t t
A

t
z A


    

Следующим шагом найдем косинус угла 
τ 0π ωAOT  . Для этого запишем теорему косину-

сов для треугольников 0 0Δ πAOT  и τ 0Δ πAOT : 

 20 2 2 2π ν cos λ 2 νcosλcosγ,AO R R    

 20 2 2 2 2 2

2 2 2 2

π τ ν sin λ

2 τ ν sin λ cosω.

A A

A

O R v

R v

   

 

 

Приравнивания правые части равенств, получа-
ем выражение для cosω : 

2 2 2

2 2 2 2

τ 2 νcosλcosγ ν
cosω .

2   ν sin
A

A

v R

R v

 


  
 

Далее, записывая теорему косинусов для тре-
угольника Δ t

AOT
 , выводим следующее выраже-

ние для отрезка: 

   

 

2 22 2 2

22 2 22 cos .

t
A A

A

O r R v t

z R v t z
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Аналогично, записывая для этого же треуголь-
ника теорему синусов, находим  

 22 2

sin sin ,
Av t z

r

  
    где t

AT O
   . 

Таким образом, получаем следующие выраже-
ния для локализации точки A

t
 в цилиндрической 

системе координат: 

sin ,
t

z
 

   


                         (2) 

 

 

22 2 2 2

22 22 cos ,

A

A

r R v t z

R v t z

     

    
                 (3) 

 22 2

arcsin sin .
Av t z

r

   

  
  

            (4) 

Замечание. Имеет место также другой случай 
расположения прямой 0π AO , отличный от пред-
ставленного на рис. 1 – когда эта прямая пересека-
ет отрезок 0 τ

T T . Такая конфигурация геометриче-
ских объектов приводит к тому, что в последней 
формуле итоговый координатный угол θ  будет 
выражаться разностью углов (5), а не суммой (4), 
что нужно учитывать при моделировании:  

θ η φ.                                 (5)  

Непосредственной проверкой также можно 
убедиться, что изменения других величин, напри-
мер, угла ζ , на конечный результат влияния не 
оказывают. ♦ 

Таким образом, в момент времени t защитник 
должен находиться в точке A

t
 с координатами, 

удовлетворяющими уравнениям (2)–(4). При этом 
известно, что в цилиндрической системе коорди-
нат квадрат модуля скорости удовлетворяет равен-
ству [23] 

2 2 2 2 2  ,Dv r r z                           (6) 

где точка означает оператор производной d

d
. 

С учетом того, что     ,r r t   ,   ,t   , 

  ,z z t   , подстановка выражений (2)–(4) в 

формулу (6) приводит к следующему уравнению 
динамики для времени перехвата  τ :t  

        2,   ,   , 0.A t t B t t C t              (7) 

Коэффициенты уравнения (7) получаются пу-
тем дифференцирования равенств (2)–(4). Соб-
ственно аналитические выражения для этих коэф-

фициентов были получены при помощи пакета 
символьных вычислений Maple; в частности, ока-
залось, что    2, AA t v   . Другие же коэффици-
енты, ввиду их громоздкости, здесь не приводятся.  

Уравнение (7), как квадратное по  τ ,t  можно 
записать в виде, разрешенном относительно про-
изводной 

    

         
   

2

1

τ τ , τ

τ , τ 4 τ , τ τ , τ

2 τ , τ .

t B t

B t A t C t

A t


  

  



 

В качестве начального условия выберем 
 0 0.t   Это делается из тех соображений, что для 

перехвата Цели в момент времени 0   Атакую-
щий и Цель должны находиться в одной точке 
пространства. Это означает, что позиция Защитни-
ка должна совпадать с положением Цели и Атаку-
ющего в один и тот же момент времени, т. е. время 
перехвата равно нулю. 

 

Выберем следующие значения параметров мо-
дели: 

3 1
1,   1,   ,   ,

4 2
A D TR v v v     

 γ ,   λ 0,05  ,  τ .0; 3,
6

5


     

При таких значениях параметров численное 
моделирование дает результат, представленный на 
рис. 2. На нем серым цветом выделен цилиндр ра-
диуса R, построенный на окружности O, по кото-
рой уклоняется Цель. Толстой синей линией (дуга 
◡ 

0 t
T T T

 ) выделена траектория движения Цели, 
толстой красной линией (отрезок 0ˆ t

A A ) выделена 
траектория движения Атакующего, толстой зеле-
ной линией ( 0 t

T A ) выделена траектория движения 
Защитника. При этом пунктиром выделена часть 
траектории, лежащая внутри цилиндра. 

Прямая 0 0ˆT A  – линия начального пеленга, 0
Â  

– точка, из которой должен начать движение Ата-
кующий, чтобы перехватить Цель в точке T

 , а 
точка 0

A  есть проекция точки 0
Â на плоскость 

окружности O. 

Проведем моделирование при тех же значениях 
параметров, но увеличим время моделирования 
до 5. Результаты приведены на рис. 3 и 4. 
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Рис. 2. Результаты численного моделирования при  τ 0; 3,5   

 

 
 

 

 

Рис. 3. Результаты численного моделирования при  τ 0; 5  

 

На рис. 3 и 4 введены те же обозначения, что и 
на рис. 2, но здесь 0

Â – точка, из которой должен 
начать движение Атакующий, чтобы перехватить 
Цель в момент времени 3,5   (т. е. совпадающая 
с точкой  0

Â  на рис. 2), а 0
A  есть точка, из кото-

рой должен начать движение Атакующий, чтобы 
перехватить Цель в точке τ

T  при τ 5 .  

При этом, если провести моделирование до 
τ 7 , то после точки t

A  Защитник продолжит 
движение по кривой t

A D  до некоторой точки D  и 
далее. 

 

 

 

Рис. 4. Результаты численного моделирования при  τ 0; 5  в 
проекции на плоскость xy  

 

Интересным представляется также случай ис-
пользования двух или более защитников. В рас-
смотренной постановке это не имеет смысла, так 
как точку возможного перехвата можно восстано-
вить однозначно, используя имеющуюся инфор-
мацию о движении атакующего. Однако, напри-
мер, если скорость атакующего неизвестна, но мо-
жет принимать лишь ограниченное число значе-
ний, то можно построить множество точек воз-
можного перехвата, которые, в свою очередь, 
можно распределить по защитникам и к каждой 
применить описанный выше алгоритм. Более того, 
в такой постановке имеет смысл распределение 
атакующих объектов по степени опасности, что 
будет рассмотрено в дальнейшем. 

Известным может быть в том числе и диапазон 
значений скорости атакующего. В таком случае 

имеет смысл постановка оптимизационной задачи, 
решением которой была бы траектория защитника, 
обеспечивающая минимальную вероятность пере-
хвата цели. Естественно предположить, что ис-
пользование более чем одного защитника в такой 
задаче может существенно повысить выживае-
мость защищаемого объекта.  

Рассмотрен маневр уклонения равномерно 
движущейся по окружности на плоскости Цели от 
атаки из верхней полусферы равномерно и прямо-



 

 
 

 

 
 

 ●

линейно движущегося атакующего игрока. Для 
срыва атаки Цель использует мобильного Защит-
ника, который, двигаясь программно, по угловой 
информации об Атакующем в момент начала пре-
следования, строит свой маневр так, чтобы пере-
хватывать все опасные для Цели (в смысле точеч-
ной встречи с Преследователем) траектории дви-
жения Преследователя.  
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BUILDING A DEFENDER’S 3D PROGRAM PATH IN AN ADT GAME  

WITH INCOMPLETE A PRIORI TARGET INFORMATION 

 
A. P. Potapov* and E. Ya. Rubinovich** 

 
Trapeznikov Institute of Control Sciences, Russian Academy of Sciences, Moscow, Russia   

 
* potapov@ipu.ru, ** rubinvch@gmail.com  

 
 

Abstract. This paper is devoted to an Attacker–Defender–Target (ADT) game in the 3D space. 

The Target makes flat circumferential movements with a constant velocity. The Attacker moves 

uniformly and rectilinearly from an arbitrary point in the upper hemisphere. The distinctive fea-

ture of the problem statement is that the Target has an onboard mobile Defender. The Defender is 

intended to intercept the Attacker’s possible paths dangerous to the Target (in the pointwise meet-

ing sense). This task is complicated since the Target and Defender do not see the Attacker during 

the movements. They know only the initial bearing; the current bearing and the initial and current 

distances to the Attacker remain uncertain. For this reason, the Target and Defender are assumed 

to move along a program path. 

 
Keywords: ADT game, program movements, path curvature constraints.  
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XXV ЯСИНСКАЯ (АПРЕЛЬСКАЯ)  
МЕЖДУНАРОДНАЯ НАУЧНАЯ КОНФЕРЕНЦИЯ  

ПО ПРОБЛЕМАМ РАЗВИТИЯ  
ЭКОНОМИКИ И ОБЩЕСТВА 

 

 

 

 

Национальный исследовательский университет 
«Высшая школа экономики» открывает прием за-
явок с докладом на участие в XXV Ясинской 
(Апрельской) международной научной конфе-
ренции по проблемам развития экономики и 
общества (XXV ЯМНК). 

Мероприятия XXV ЯМНК состоятся в Москве 
с 15 по 18 апреля 2025 г. 

Программа конференции будет сформирована 
в рамках пяти научных тем: 

– экономика; 
– человеческий капитал и общество; 
– инструментальные методы и модели в ме-

неджменте и общественных науках; 
– форсайт исследования; 
– международные отношения. 
Заявки на участие с научным докладом будут 

приниматься по следующим тематическим секци-
ям: 

В рамках научной темы «Экономика»:  
– макроэкономика и макроэкономический 

рост; 
– методология экономической науки; 

– теоретическая экономика; 

– фирмы и рынки; 

– финансы и банки. 

В рамках научной темы «Человеческий ка-
питал и общество»:  

– социальная политика и здравоохранение; 
– демография и рынки труда; 

– политические процессы; 

– социология; 

– психология. 

В рамках научной темы «Инструменталь-
ные методы и модели в менеджменте и обще-
ственных науках»: 

– инструментальные методы в экономических 
и социальных исследованиях; 

– менеджмент. 

В рамках научной темы «Форсайт исследо-
вания»: 

– сценарии развития России в условиях дина-
мично меняющейся внешней конъюнктуры; 

– новые методы и модели научно-

технологического и социально-экономического 
прогнозирования; 

– международный симпозиум «Форсайт в 
быстро меняющемся мире». 

В рамках научной темы «Международные 
отношения»:  

– идеи и цивилизации в многополярном мире; 
– мировая экономика; 

– востоковедение. 

Срок приема заявок на участие в конференции 
с научным докладом – 20 января 2025 г. Подать 
заявку на участие в качестве слушателя можно: 
для граждан РФ – до 10 апреля 2025 г., для граж-
дан иностранных государств – до 10 марта 2025 г. 
Более подробная информация размещена в разде-
лах «Участникам с докладом» и «Слушателям». 

Мероприятия конференции пройдут на рус-
ском или английском языке, в отдельных случаях 
на двух языках с синхронным переводом. 

Конференция будет проводиться преимуще-
ственно в очном формате. Программный комитет 
оставляет за собой право в исключительных слу-
чаях включать в программу докладчиков и слуша-
телей в онлайн-формате. 

В рамках XXV ЯМНК, как и в предыдущие го-
ды, будет проведен конкурс заявок на поддержку 
участия в конференции молодых исследователей 
из российских регионов. 

 
Как подать индивидуальную заявку на уча-

стие с докладом? 

Доклад на секционном заседании должен со-
держать результаты оригинального научного 

https://conf.hse.ru/2025/application
https://conf.hse.ru/2025/participant
https://conf.hse.ru/2025/visit
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исследования, выполненного с использованием 
современной исследовательской методологии. 
Продолжительность доклада – 15-20 минут. 

Заявка подается онлайн в системе конферен-
ции НИУ ВШЭ до 20 января 2025 г. 

К заявке необходимо приложить развернутую 
аннотацию доклада, с учетом нижеперечислен-
ных требований к оформлению: 

– в аннотации должна быть дана четкая харак-
теристика рассматриваемой проблемы и меры ее 
изученности, методологии исследования, его ос-
новных результатов, их обоснованности и новиз-
ны; 

– формат Word или RTF; 

– объем от 3 000 до 7 000 знаков; 

– для русскоязычного доклада аннотация гото-
вится на русском и английском языках, для англо-
язычного – аннотация только на английском язы-
ке. 

Один автор может представить на конферен-
ции один личный доклад и не более одного до-
клада в соавторстве. 

 

Как подать коллективную заявку? 

Группа авторов индивидуальных заявок, заре-
гистрированных в системе конференции НИУ 
ВШЭ, до 20 января 2025 г. может сообщить в 
Программный комитет конференции о своем же-
лании представить доклады в рамках одной сес-
сии. Для этого необходимо подать коллективную 
заявку в личном кабинете системы конференции 
НИУ ВШЭ.  

Коллективная заявка должна соответствовать 
следующим требованиям: 

– не менее 2-х и не более 5-ти докладов в рам-
ках одной сессии; 

– не более 2-х докладов, представленных от 
одной организации;  

– все индивидуальные заявки должны быть за-
регистрированы в системе конференции. 

Примечание. Заявка на представление одного 
доклада с соавторами является индивидуальной, а 
не коллективной. 

В рамках каждой тематической секции на ос-
нове отобранных заявок формируются сессии. 
Продолжительность одной сессии составляет 1,5 
часа. Предложения по формированию сессий мо-
гут быть учтены Программным комитетом на эта-
пе экспертизы заявок и формирования программы 
конференции.  

Экспертиза заявок 

Отбор заявок проводится в три этапа: 
– исключение тех заявок, которые не соответ-

ствуют указанным выше требованиям к оформле-
нию заявки; 

– проведение экспертной оценки аннотаций на 
предмет новизны и обоснованности результатов 
(при этом возможна передача заявки в другую те-
матическую секцию по решению руководителя); 

– принятие решения Программным комитетом 
о включении докладов в программу конференции 
на основе полученных экспертных оценок. 

 

Результаты экспертизы и подтверждение 
участия 

Решения о включении докладов в программу 
XXV ЯМНК или отказе от удовлетворения заявки 
будут сообщены заявителям по мере поступления 
результатов экспертизы, но не позднее 19 марта 
2025 г. 

Авторам докладов, отобранных для представ-
ления на конференции, предстоит до 26 марта 
2025 г. включительно подтвердить своё участие 
в личном кабинете системы конференции НИУ 
ВШЭ и затем до 4 апреля 2025 г. включительно 

разместить в личном кабинете слайды презента-
ции доклада на английском языке, что является 
условиями включения докладов в финальную вер-
сию программы. 

 

Оплата регистрационного взноса 

Для докладчиков и слушателей конферен-
ции сумма регистрационного взноса составляет 

3 000 рублей. 

От уплаты регистрационного взноса освобож-
даются: 

– студенты/аспиранты всех вузов (при условии 
предъявлении студенческого билета и прохожде-
нии регистрации); 

– сотрудники НИУ ВШЭ (при условии предо-
ставлении карточки сотрудника и прохождении 
регистрации); 

– участники, специально приглашенные Про-
граммным и Организационным комитетами кон-
ференции (в том числе почётные научные доклад-
чики, эксперты, модераторы, спикеры научных 
круглых столов, дискуссанты и другие пригла-
шённые гости конференции). 

Подробная информация об условиях оплаты 
регистрационного взноса представлена в разделе 
«Оплата участия». 
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