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Методы оптимизации затрат на 

инновационную деятельность 

хозяйствующего субъекта 

Methods for optimizing the costs of 

innovative activities of an economic 

entity 

А. Р. Эмексузян1, К. В. Балдин2 A. R. Emeksuzyan1, K. V. Baldin2 
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2 Российский университет транспорта, 

г. Москва 

1Komi Republican Academy of 
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Management, Syktyvkar 
2 Russian University of Transport, 
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В данной научной статье при рас-

смотрении вопросов оптимизации за-

трат на инновационные проекты пред-

лагается простой визуальный метод 

оптимизации. Диаграммы использова-

ния общих ресурсов позволяют оценить 

степень использования ресурсов только 

по каждому инновационному проекту в 

отдельности. На практике же гораздо 

чаще необходимо провести оптимиза-

цию совокупных затрат на внедрение 

пакета инновационных проектов. Рас-

ширение метода оптимизации затрат 

в инновационных проектах для пакета 

из произвольного количества инноваций 

носит итерационный характер. 

In this scientific article, when 

considering the optimization of costs 

for innovative projects, a simple vis-

ual optimization method is proposed. 

The diagrams of the use of shared re-

sources make it possible to assess the 

degree of use of resources only for 

each innovative project individually. 

In practice, it is much more often nec-

essary to optimize the total costs of 

introducing a package of innovative 

projects. Extension of the method of 

cost optimization in innovative pro-

jects for a package of an arbitrary 

number of innovations is iterative. 

Ключевые слова: затраты, 

инновации, оптимизация, промышлен-

ность, инновационная деятельность. 

Keywords: costs, innovation, 

optimization, industry, innovation. 

Введение 

Оптимизация, как известно, предполагает нахождение компромисса между 

стремлениями минимизировать затраты на инновационную деятельность и 

получением максимального эффекта от освоения инновации при заданных 

ограничениях [1-3]. Рассмотрим общую схему оптимизации затрат на 

инновационную деятельность в рамках промышленного предприятия, 

представленную на рисунке 1. 
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На процедуру оптимизации влияет существующая структура предприятия, 

особенно такие её элементы, как производственный потенциал, кадровый 

потенциал и маркетинговый потенциал. Чем эффективнее можно использовать в 

инновационном процессе имеющийся потенциал предприятия, тем большего 

снижения затрат удаётся достигнуть. Предлагаемый метод оптимизации можно 

представить в виде основных этапов: 

– подготовка данных; 

– построение и анализ диаграмм; 

– выработка решения. 

Рассмотрим эти этапы подробнее. 

Подготовка данных 

 

 

 

 

 

 

 

 
 

 

 

 

Рисунок 1. Оптимизация затрат на инновационную деятельность предприятия 

Введем следующие обозначения: 

P – множество производственных ресурсов предприятия; 

M – множество маркетинговых ресурсов предприятия; 

K – множество кадровых ресурсов предприятия; 

Ni – множество ресурсов, необходимых для внедрения i-го инновационного 

проекта; 

P' – множество производственных ресурсов, необходимых для внедрения 

всех анализируемых инновационных проектов; 

M' – множество маркетинговых ресурсов предприятия, необходимых для 

внедрения всех анализируемых инновационных проектов; 

K' – множество кадровых ресурсов предприятия, необходимых для 

внедрения всех анализируемых инновационных проектов. 

Задачей первого этапа является формирование и заполнение множеств P, M, 

K, P
iN , M

iN , K
iN , P', M', K'. Прежде всего, необходимо определить имеющиеся в 

наличии ресурсы предприятия, из которых составляются множества P, M и K. 

Под ресурсами подразумевается производственный, маркетинговый и кадровый 

потенциалы. При этом требуется как аналитическое, так стоимостное 

определение ресурсов. 

Оптимизация затрат на инно-

вационную деятельность 

Выбор инноваций для 

внедрения 

В пределах                       

одной инновации 

Выбор одиночной инно-

вации 
Выбор пакета инноваций 

Производственный потен-

циал 

Кадровый  

потенциал 
Маркетинговый потен-

циал 
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Далее по каждому инновационному проекту производится оценка 

требуемых ресурсов (аналитически и в стоимостном выражении) и 

формирование множеств P
iN , M

iN , K
iN . 

В последнюю очередь формируются множества P', M' и K'. Для этого 

определяется предварительный состав множеств, после чего из них удаляются 

дублирующиеся компоненты. 

PNP
i

P
i −='  

MNM
i

M
i −='  

KNK
i

K
i −='  

где P
iN  – производственные ресурсы, необходимые для внедрения i-го 

проекта; M
iN  – маркетинговые ресурсы, необходимые для внедрения i-го 

проекта; K
iN  – кадровые ресурсы, необходимые для внедрения i-го проекта. 

Построение диаграмм 

Описываемый метод оптимизации затрат на инновационные проекты 

основан на графическом сопоставлении данных. Несмотря на то, что 

современные информационные технологии позволяют использовать методы 

анализа, недоступные ранее из-за сложности вычислений (нейронные сети, 

генетические алгоритмы, деревья решений и так далее), популярность 

визуальных методов не уменьшается. Пожалуй, главной причиной этого 

является их интуитивная ясность. Значительная часть высшего руководства 

отечественных предприятий предпочитает простые, но понятные методы, 

сложным, в которых процесс получения результатов зачастую не может 

объяснить даже получивший их сотрудник. 

Используемые методы пузырьковых диаграмм, в которых основными 

элементами являются окружности, площади которых пропорциональны 

значениям представляемых ими множеств. Пересечение окружностей на 

диаграмме математически соответствует пересечению множеств и означает, 

востребованность ресурса, либо взаимное его использование. В описываемом 

методе для оптимизации используются два вида диаграмм – диаграммы 

использования общих ресурсов и диаграммы взаимного использования ресурсов. 

Рассмотрим методику построения и анализа этих диаграмм. 

Диаграммы использования общих ресурсов строятся вокруг множеств P, M, 

K, P', M' или K'. Множество и соответствующую ему окружность назовём 

центральными. Площадь, занимаемая окружностью, представляющей 

множество, должна быть пропорциональна его суммарному стоимостному 

выражению. Поскольку площадь круга 2rS = , при построении можно 

определять радиус отображаемых на диаграмме окружностей, как 

xkr =  

где x – суммарное стоимостное выражение элементов отображаемого 

множества; 
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k – коэффициент масштабирования. 

После построения центральной окружности, по её периметру строятся 

окружности, соответствующие анализируемым инновационным проектам. 

Причем их площади пропорциональны суммарному стоимостному выражению 

требуемых под этот проект ресурсов того типа, который отображает центральная 

окружность, то есть, вокруг множеств P и P' строятся окружности, 

отображающие множества P
iN , и т.п. Площади пересечений центральной 

окружности с периферийными пропорциональны объемам использования 

ресурса, соответствующим инновационным проектом. Диаграмма исполь-

зования инновационными проектами существующих ресурсов, как правило, 

имеет вид, показанный на рисунке 2. 

P

N2
P

N1
P

N3
P

N4
P

 

Рисунок 2. Диаграмма использования существующих ресурсов 

При большом количестве рассматриваемых проектов соответствующие им 

окружности могут накладываться одна на другую. В подобных случаях либо 

строится i диаграмм, по количеству инновационных проектов, на каждой из 

которых отображается лишь две окружности – центральная и соответствующая 

одному из проектов, либо вместо центральной окружности изображается кольцо, 

которое может иметь ту же площадь при большем наружном диаметре (рисунок 3). 

 

 

Рисунок 3. Кольцевая диаграмма использования ресурсов 

Диаграммы использования общих ресурсов позволяют ЛПР визуально 

оценить степень использования инновационным проектом того или иного 

N4
P

P' N3
P

N1
P N2

P
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ресурса. Основные варианты взаимного расположения окружностей на 

диаграмме и их интерпретация приведены в таблице 1.  

Пересечения множеств Ni на диаграммах использования общих ресурсов не 

имеют экономического смысла и поэтому не анализируются. 

Диаграммы использования общих ресурсов, построение которых 

рассмотрено выше, позволяют оценить степень использования ресурсов только 

по каждому инновационному проекту в отдельности. На практике же гораздо 

чаще необходимо провести оптимизацию совокупных затрат на внедрение 

пакета инновационных проектов. 

Рассмотрим работу метода для оптимизации пакета из двух инновационных 

проектов. Прежде всего, строится набор диаграмм по следующему алгоритму. 

На первом шаге так же, как описано выше, строится центральная 

окружность, соответствующая множеству P. На втором шаге, на периметре 

центральной окружности строится окружность, соответствующая N1, площадь 

пересечения которой с центральной окружностью соответствует степени 

использования ресурса инновационным проектом. Этот проект и 

соответствующее ему множество и окружность назовём базовыми. 

Таблица 1. Основные варианты взаимного расположения множеств на 

диаграмме использования ресурсов 

№ Вид графика Описание 

1 

 

Ресурс не используется инновационным проектом 

Для множеств P, M, K: 

в инновационном проекте не используются имеющиеся 

ресурсы предприятия 

Для множеств P', M' K': 

при внедрении проекта используются только покупные 

ресурсы 

2 

 

Ресурс используется инновационным проектом частично 

(пропорционально площади пересечения окружностей) 

Для множеств P, M, K: 

частичное использование существующих ресурсов позволяет 

сократить затраты на внедрение  

Для множеств P', M' K': 

потребность в дополнительных ресурсах способствует 

повышению потенциала предприятия 

3 

 

Ресурс полностью используется инновационным проектом 

Для множеств P, M, K: 

при внедрении проекта используется только имеющийся 

потенциал предприятия 

Для множеств P', M' K': 

при внедрении инновационного проекта не требуется 

дополнительных ресурсов, что ведет к снижению затрат, но 

замедляет развитие предприятия 

 
На третьем шаге строятся окружности, соответствующие остальным Ni, 

причем площадь пересечения любой из этих окружностей с центральной 

окружностью, так же как и ранее, соответствует степени использования 

P,M,K

P', M' K'

P, M, K

P', M' K'

P, M, K

P', M' K'
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инновационным проектом данного ресурса. А площадь её пересечения с 

сектором, образованным пересечением множеств центрального и базового 

множеств, соответствует степени использования i-м инновационным проектом 

тех же компонентов ресурса P, которые используются и базовым проектом (N1Б). 

Для определения этих пересечений используются аналитические описания 

ресурсов, содержащиеся во множествах. Получившаяся в результате диаграмма 

будет иметь вид, показанный на рисунке 4. 

Повторить для того же центрального множества со второго шага, используя 

в качестве базовых множеств все оставшиеся Ni. 

Повторять с первого шага, используя в качестве центральных множеств все 

оставшиеся множества Р, M, K, P', M', K'. В результате должно получиться i6  

диаграмм (по i диаграмм для каждого из центральных множеств). Диаграммы 

взаимного пересечения ресурсов позволяют визуально оценить степень 

взаимного использования инновационными проектами тех или иных ресурсов. 

Экономическое содержание различных степеней пересечения сильно отличается 

для каждого типа ресурсов. 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

Рисунок 4. Диаграмма взаимного использования ресурсов 

Основные варианты взаимного расположения окружностей на диаграмме и 

их интерпретация приведены в таблице 2. Экономический смысл имеют только 

пересечения множеств Ni с центральным множеством (аналогично диаграмме 

использования общих ресурсов) и с сектором, образованным пересечением 

центрального и базового множеств. При составлении таблицы учитывалось, что 

в множествах M, K, M' K' обычно присутствует значительная доля 

дублирующихся ресурсов. 

Принятие решений 

Этапы подготовки данных и построения диаграмм являются наиболее 

трудоёмкими частями предлагаемого метода оптимизации затрат на 

инновационные проекты При принятии решения ЛПР, руководствуясь таблицей 

1 и 2, ориентируется на наиболее оптимальные варианты по загрузке имеющихся 

и закупке дополнительных ресурсов. Для снижения трудоёмкости принятия 

решений, прежде всего, отсеиваются все неоптимальные сочетания 

инновационных проектов и оставляются для детального анализа 3-4 наилучшие, 

с точки зрения ЛПР, комбинации. 

N1Б

N2

N4

N3
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Таблица 2. Основные варианты расположения множеств на диаграмме 

взаимного использования ресурсов 

№ 

п/п 

Вид диаграммы Описание 

1  Проекту N3 частично необходимы ресурсы, используемые 

базовым и центральным проектами 

Для центрального множества P – требуется дополнительный 

анализ ресурсов, используемых проектами N3 и базовым. 

Однако, как правило, этот вариант неоптимален из-за слабой 

загрузки имеющихся ресурсов 

Для множества P' – оптимальный вариант, если в область 

пересечения входит дорогостоящее, или уникальное 

оборудование, способное обеспечить нужды двух проектов 

сразу. При отсутствии дублирования может быть достигнуто 

снижение расходов на закупку и монтаж однотипного 

оборудования, а также обучение кадров по работе с ним 

Для множеств M, K, M', K' – хорошее сочетание взаимного 

использования ресурсов. Желателен дополнительный анализ 

ресурсов на пересечении множеств 

2  Ни один из проектов не претендует на ресурсы, используемые 

базовым и центральным проектами 

Для центрального множества P – один из наилучших вариантов, 

означающий значительное использование имеющегося 

потенциала, без взаимных претензий разных проектов на одно и 

то же оборудование 

Для множества P' – хороший вариант, при условии, что 

закупаемое оборудование будет полностью загружено 

Для множеств M, K – неоптимальное использование 

маркетингового и кадрового потенциала. Для M' K' – увеличение 

затрат на соответствующие ресурсы 

3  Часть ресурсов, используемых базовым и центральным 

проектами, частично необходимы также для проектов N3 и N4 

Поскольку взаимные пересечения небазовых проектов не имеют 

экономической интерпретации, проекты N3 и N4 анализируются 

по отдельности. Поэтому для них справедливо описание, 

приведенное в строке 1 этой таблицы. Однако следует 

внимательно проанализировать диаграммы, на которых проекты 

N3 и N4 выступают в качестве базовых 

4  Для реализации проекта N2 полностью необходимы те же ре-

сурсы, что используются базовым и центральным проектами. 

Часть из них необходима для реализации проектов N3 и N4 

Для проекта N3 см. строку 1 этой таблицы 

Для проекта N2 справедливо следующее: 

Для центрального множества P –неоптимальный вариант из-за 

слабой загрузки имеющихся ресурсов; 

Для множества P' – может быть достигнуто снижение расходов 

на закупку и монтаж однотипного оборудования, а также 

обучение кадров работе с ним; 

Для множеств M, M' – оптимальный вариант загрузки 

маркетинговых ресурсов; 

Для множеств K, K' – в целом оптимальный вариант, но требу-

ется дополнительный анализ ресурсов на пересечении множеств 

N1Б

N3

N2

N4

N1Б

N3

N2

N4
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N4

N1Б
N3
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Из оставшихся комбинаций выбирается наиболее оптимальная, для чего 

наряду с таблицами 1 и 2 используют аналитические части множеств P, MK, P', 

M' K' и Ni. Для повышения достоверности выбора можно также использовать 

метод расчета затрат на инновационные проекты. Критерием оптимальности 

выступают максимум использования существующих ресурсов и минимум 

закупки дополнительных ресурсов. 

 

Рисунок 5. Схема итерационного метода оптимизации пакета из    

произвольного количества инноваций 

Расширение метода оптимизации затрат в инновационных проектах для 

пакета из произвольного количества инноваций носит итерационный характер. 

Схема процесса оптимизации показана на рисунке 5.  

На первом шаге описанным выше методом выбирается оптимальный пакет 

из двух инноваций. Предположим, что выбраны инновационные проекты Nm и 

Np. На втором шаге производится модификация входных данных следующим 

образом: множества, соответствующие проектам Nm и Np, удаляются, но 

добавляется множество Ni+j, представляющее собой сумму множеств Nm и Np.  

Иными словами, вместо двух реальных появляется один виртуальный 

проект, для осуществления которого требуются те же ресурсы, что и для 

реализации пакета из инновационных проектов Nm и Np (с учетом дублирования 

ресурсов). 

pmji NNN =+  

где j – порядковый номер итерации. 
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После модификации входных данных происходит возврат к первому шагу и 

повторная оптимизация пакета инновационных проектов. Однако теперь в качестве 

базового проекта всегда выбирается проект Ni+j, что позволяет избежать построения 

большого количества диаграмм и сократить затраты на реализацию метода. 

Если полученный пакет из трёх реальных инновационных проектов 

удовлетворяет избранным ЛПР критериям оптимальности, то на этом процесс 

оптимизации останавливается, если нет – производится ещё одна итерация и так 

далее. 

Модель является линейной и поэтому может быть оптимизирована с 

применением хорошо разработанного инструментария линейного програм-

мирования. Оптимизация модели позволяет найти наилучший с точки зрения 

затрат способ осуществления всех этапов каждого инновационного проекта, 

применительно к условиям конкретного предприятия. 
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Введение 

Вычислительные возможности современных ЭВМ достаточно велики. Тем 

не менее, растущие объёмы данных, зачастую, требуют применения оптималь-

ных алгоритмов их обработки. Часто в программировании одного и того же ре-

зультата можно добиться множеством разных способов, некоторые из которых 

будут работать в тысячи или даже миллионы раз быстрее других. При обработке 

больших объёмов данных наибольший прирост и падение производительности 

вычислений, производимых в оперативной памяти ЭВМ, обычно зависит от пра-

вильности использования данных, собранных в последовательности, обычно 

называемые коллекциями. 
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Для увеличения производительности программного обеспечения использу-

ются различные методы. Наиболее распространёнными из них являются: 

1) оптимизация кода средствами разработки, применяемая на разных фазах 

компиляции [1]; 

2) механизмы распараллеливания задач для их выполнения на нескольких 

ядрах вычислительной системы одновременно [2]; 

3) профилирование быстродействия программного кода на основе инстру-

ментальных средств, предоставляемых средой разработки [3]; 

4) профилирование с помощью собственной реализации замеров быстро-

действия под конкретную задачу; 

5) написание эффективных алгоритмов, правильное использование струк-

тур данных и функций над ними, которое, зачастую, требует наибольших знаний 

и предварительных исследований. 

Настоящая статья посвящена методам оптимизации программного обеспе-

чения, обозначенным в п. 3 и 4 представленного списка. Основной упор делается 

на изучение быстродействия коллекций. Анализ производится на примере языка 

C# в разных окружениях, таких как WPF, Windows forms, Unity. Рассмотрены 

несколько версий средств разработки и запуска кода (далее – фреймворк) и видов 

выполняемого проекта с тем, чтобы оценить различие в скорости выполнения 

тех или иных функций. 

Для измерения производительности участков кода авторами реализована 

компактная библиотека классов, которая подключается к разным средам её вы-

полнения. Реализация данной библиотеки представлена ранее [4]. 

Методы профилирования 

Профилирование программного кода на предмет скорости его выполнения 

реализуется по следующему алгоритму. 

1) проводится несколько измерений, например, 10 (таблица 1). В каждом 

из них изучаемый участок кода запускается в бесконечном цикле в течение опре-

деленного времени, в данном исследовании по 1 миллисекунде. Подсчитывается 

количество запусков за эту миллисекунду и, путём деления времени тестирова-

ния на это количество запусков определяется время выполнения изучаемого 

участка кода (как видно в таблице 1 и на рисунке 1, время выполнения теста при-

мерно на 0,5 миллисекунды больше установленного минимального времени из-

за ожидания переключения потока). 

2) рассчитывается среднее и медианное время выполнения кода по всем из-

мерениям. При этом, далее для анализа использовано медианное значение, т.к. 

на него не влияют так называемые «выбросы» – экстремальные значения, напри-

мер, при первом измерении или при переключении процессора на другие потоки. 

3) дополнительно вычисляется среднеквадратичное отклонение для того, 

чтобы можно было оценить разброс результатов измерений. Подсчитывается ко-

личество срабатываний сборщика мусора, чтобы отследить и нивелировать его 

влияние на результаты измерений. 

4) Все эти данные сохраняются в CSV-формате (рисунок 1) для дальней-

шей обработки, например, в Excel. 
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Относительные результаты измерения быстродействия по рассмотренным 

группам операций оценивались относительно WPF по формуле 

𝑋 =
∑ 𝑆𝑡∙2

∑ 𝑆𝑡+𝑆𝑊𝑃𝐹
,     (1) 

где X – относительное быстродействие; 

𝑆𝑡 – результат на рассматриваемой платформе; 

𝑆𝑊𝑃𝐹 – результат на WFP. 

Результаты измерений 

Измерение проводилось на компьютере ASUS X556UQ: i7-7500U, 2.7 GHz, 

20Г ОЗУ, Windows 10 x64. Для оценки быстродействия реализованного тесто-

вого окружения (а именно того, насколько велики накладные расходы на вызов 

функций по ссылкам) были выбраны такие операции, как обращение к функ-

циям, к полям и к свойствам класса (табл. 1) [4, 5]: 

Таблица 1. Результаты тестовых измерений на примере проекта WPF в Re-

lease-режиме (десять тестов при среднем числе сборки мусора на тест 0) 
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() => { } 0,61 0,54 0,43 3381908 1,60 

() => { ++localInt; } 1,7 2,58 1,18 2409092 1,47 

() => { ++ClassIntField; } 1,02 0,33 1,10 3631160 1,49 

() => { ++StaticIntField; } 1,58 1,46 0,99 2119760 1,50 

() => { ++ClassIntProperty; } 1,45 1,30 0,89 1863567 1,55 

() => { ++StaticIntProperty; } 1,98 1,02 1,92 1944740 1,46 

StaticFunc() { } 1,22 1,12 0,48 1268418 1,45 

 

По результатам измерений (таблицы 1 и 2) быстродействие тестовой инфра-

структуры примерно сопоставимо с обращением к переменной или к пустой 

функции. Таким образом, можно считать, что тестовая инфраструктура не ока-

зывает существенного воздействия на результаты измерений и может быть при-

менена для дальнейшего профилирования. 

Измерения скорости выполнения операций проводились в различных режи-

мах сборки. К их числу относится фаза отладки в Debug-режиме, а также фаза 

выпуска приложения в режиме Release. Это важно, поскольку во второй фазе 

компиляции при создании Release-приложения используются дополнительные 

механизмы оптимизации [3]. Как показали более ранние исследования, элемен-

тарные операции довольно существенно оптимизируются при переводе проекта 
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в фазу выпуска. Например, обращение к свойствам ускоряется в 10-20 раз и ста-

новится почти таким же быстрым, как и обращение к полям класса) [4, 5]. Далее 

перейдём непосредственно к оценке быстродействия при работе с коллекциями 

для сопоставления результатов оценки быстродействия кода на разных фрейм-

ворках, рассмотрим наиболее актуальный режим запуска – Release.  

Результаты оценки быстродействия при работе с коллекциями 

В таблицах 3-6 представлены результаты измерений быстродействия вы-

полнения различных операций с коллекциями. Рассмотрим результаты измере-

ний в Release-режиме для WPF, Windows Forms, Unity и ASP.NET Core. Рассмот-

рим также отношение результатов оценок быстродействия для кода Unity и Core 

применительно к WPF с учетом формулы (1). 

Таблица 3. Результаты измерений быстродействия операций с массивом 
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F
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() => Array|1|.Contains(ExistElement) 42 41 58 31 116% 85% 

() => Array|1|.Contains(NotExistElement) 42 43 58 32 116% 86% 

() => Array|1|.Count(x => x == ExistElement) 32 33 74 26 140% 90% 

() => Array|1|.Count(x => x == NotExistElement) 36 34 77 29 136% 88% 

() => Array|1|.FirstOrDefault() 36 23 17 42 63% 108% 

() => Array|1|.FirstOrDefault(x => x == ExistElement) 29 29 72 32 143% 106% 

() => Array|1|.FirstOrDefault(x => x == NotExistElement) 34 35 74 35 137% 101% 

() => Array|16|.Contains(ExistElement) 51 57 269 40 168% 88% 

() => Array|16|.Contains(NotExistElement) 68 71 775 50 184% 85% 

() => Array|16|.Count(x => x == ExistElement) 176 175 333 168 131% 98% 

() => Array|16|.Count(x => x == NotExistElement) 187 165 311 180 125% 98% 

() => Array|16|.FirstOrDefault(x => x == ExistElement) 56 119 133 94 141% 126% 

() => Array|16|.FirstOrDefault(x => x == NotExistElement) 163 172 313 193 132% 109% 

() => Array|1024|.Contains(ExistElement) 1063 1120 15036 840 187% 88% 

() => Array|1024|.Contains(NotExistElement) 1835 1826 47786 1257 193% 81% 

() => Array|1024|.Count(x => x == ExistElement) 9217 9229 16667 9398 129% 101% 

() => Array|1024|.Count(x => x == NotExistElement) 9281 8351 16215 8786 127% 97% 

() => Array|1024|.FirstOrDefault(x => x == ExistElement) 4685 5470 4664 6318 100% 115% 

() => Array|1024|.FirstOrDefault(x => x == NotExistElement) 8299 8643 16152 8592 132% 102% 

() => Array|8192|.Contains(ExistElement) 5260 5610 167150 4795 194% 95% 

() => Array|8192|.Contains(NotExistElement) 14222 14733 334267 9892 192% 82% 

() => Array|8192|.Count(x => x == ExistElement) 68359 71657 167017 72177 142% 103% 

() => Array|8192|.Count(x => x == NotExistElement) 75180 68314 136427 71832 129% 98% 

() => Array|8192|.FirstOrDefault() 40 39 21 41 69% 101% 

() => Array|8192|.FirstOrDefault(x => x == ExistElement) 24527 35688 55711 25440 139% 102% 

() => Array|8192|.FirstOrDefault(x => x == NotExistElement) 62679 68327 125313 68626 133% 105% 
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В таблице 3 представлены измерения быстродействия некоторых операций 

при работе с массивами. В столбцах, показывающих отношение производитель-

ности Mono (Unity) и .Net Core к традиционному .Net Framework (WPF), значение 

200% означает уменьшение быстродействия в бесконечность раз. Так можно за-

метить, что операции проверки вхождения элемента в массив с помощью LINQ-

функции Contains выполняются в Mono существенно медленнее, чем в классиче-

ском .Net – при 1024 элементов массива – в 18 раз, а при 8192 – в 35 раз. В то 

время, как получение первого элемента с помощью LINQ проходит быстрее на 

30-40%. Надо отметить, что быстродействие функций LINQ на платформе Mono 

постепенно улучшается и в последних версиях уже существенно лучше, чем не-

сколько лет назад. 

По итогам оценки прироста быстродействия выполнения поиска элементов 

в массиве при увеличении размера массива можно отметить, что затраты на со-

здание перечислителя при запуске поиска LINQ-функции весьма незначительны 

– сопоставимы с затратами на перебор 1 дополнительного элемента. Тем не ме-

нее созданный перечислитель попадает в виртуальную память, управляемую 

сборщиком мусора, и может в последующем дополнительно повлиять на произ-

водительность – эти затраты тестом не учтены, ввиду минимизации влияний 

сборки мусора на процесс изменений, предпринятой для снижения флуктуаций 

вычислений. 

Далее рассмотрим результаты изменения быстродействия более разнообраз-

ных функций различных коллекций размером 1024 элементов (таблица 4). 

Таблица 4. Результаты измерений быстродействия некоторых функций раз-

личных коллекций объемом 1024 элементов 
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Array.Contains(ExistElement) 1063 1120 15036 840 187% 88% 

Array.Contains(NotExistElement) 1835 1826 47786 1257 193% 81% 

Array.Count(x => x == ExistElement) 9217 9229 16667 9398 129% 101% 

Array.Count(x => x == NotExistElement) 9281 8351 16215 8786 127% 97% 

Array.FirstOrDefault() 37 38 17 42 64% 106% 

Array.FirstOrDefault(x => x == ExistElement) 4685 5470 4664 6318 100% 115% 

Array.FirstOrDefault(x => x == NotExistElement) 8299 8643 16152 8592 132% 102% 

Dictionary.Contains(ExistElement) 15 16 44 12 149% 88% 

Dictionary.Contains(NotExistElement) 8 8 18 9 138% 105% 

Dictionary.ContainsValue(ExistElement) 3355 3538 8648 3634 144% 104% 

Dictionary.ContainsValue(NotExistElement) 3637 3555 7973 3522 137% 98% 

HashSet.Contains(ExistElement) 15 14 39 14 145% 99% 

HashSet.Contains(NotExistElement) 9 10 16 11 127% 106% 

HashSet.Count(x => x == ExistElement) 10639 11572 13200 11241 111% 103% 

HashSet.Count(x => x == NotExistElement) 11231 12533 12123 11803 104% 102% 
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HashSet.FirstOrDefault() 40 40 66 42 125% 103% 

HashSet.FirstOrDefault(x => x == ExistElement) 9521 6572 4940 3524 68% 54% 

HashSet.FirstOrDefault(x => x == NotExistElement) 12535 11339 12082 10101 98% 89% 

List.Any(x => x == ExistElement) 3275 6041 9926 6603 150% 134% 

List.Any(x => x == NotExistElement) 8355 8643 11147 8671 114% 102% 

List.Contains(ExistElement) 927 1862 5249 942 170% 101% 

List.Contains(NotExistElement) 2681 2944 7468 1340 147% 67% 

List.Count(x => x == ExistElement) 10096 10447 10897 11140 104% 105% 

List.Count(x => x == NotExistElement) 10407 11478 10870 10984 102% 103% 

List.Exists(x => x == ExistElement) 1016 2553 2446 2549 141% 143% 

List.Exists(x => x == NotExistElement) 3474 3605 3672 2526 103% 84% 

List.Find(x => x == ExistElement) 418 932 2767 1864 174% 163% 

List.Find(x => x == NotExistElement) 3657 3633 3225 3189 94% 93% 

List.FirstOrDefault() 18 19 13 19 85% 102% 

List.FirstOrDefault(x => x == ExistElement) 3251 7197 7164 7051 138% 137% 

List.FirstOrDefault(x => x == NotExistElement) 9039 9465 10661 10824 108% 109% 

List.LastOrDefault() 16 16 15 18 96% 106% 

List.LastOrDefault(x => x == ExistElement) 9495 10160 939 1249 18% 23% 

List.LastOrDefault(x => x == NotExistElement) 8952 8693 7062 5343 88% 75% 

List.Sort() 20319 19430 81346 10467 160% 68% 

ObservableCollection.Contains(ExistElement) 1673 1460 3687 656 138% 56% 

ObservableCollection.Contains(NotExistElement) 2694 2687 7318 1326 146% 66% 

ObservableCollection.FirstOrDefault() 20 19 19 24 96% 109% 

ObservableCollection.FirstOrDefault(x => x == ExistElement) 4823 5223 6007 6031 111% 111% 

ObservableCollection 

     .FirstOrDefault(x => x == NotExistElement) 9527 10588 10664 10514 106% 105% 

SortedList.ContainsKey(ExistElement) 57 55 98 56 127% 100% 

SortedList.ContainsKey(NotExistElement) 50 49 103 54 135% 104% 

SortedList.ContainsValue(ExistElement) 1782 1767 4736 1196 145% 80% 

SortedList.ContainsValue(NotExistElement) 1806 1906 4763 1252 145% 82% 

SortedList.Count(x => x.Key == ExistElement) 14608 14601 23279 21235 123% 118% 

SortedList.Count(x => x.Key == NotExistElement) 14334 14461 23321 22676 124% 123% 

Stack.Contains(ExistElement) 1713 1163 6876 679 160% 57% 

Stack.Contains(NotExistElement) 2957 3544 8042 1240 146% 59% 

Stack.FirstOrDefault() 50 49 82 36 124% 83% 

Stack.FirstOrDefault(x => x == ExistElement) 6155 3980 5303 3068 93% 67% 

Stack.FirstOrDefault(x => x == NotExistElement) 13064 11747 12690 11408 99% 93% 

 

По итогам изучения данной таблицы и данных, не вошедших в неё можно 

отметить такие особенности, как: 

1) Функции LINQ, такие как FirstOrDefault и Contains, работают с относи-

тельно одинаковой скоростью в разных коллекциях и фреймворках, хотя расхож-

дения доходят иногда до 30%. Это вполне закономерно – реализация функции 

сходная для фрейморков и едина для разных коллекций одного фреймворка. 

2) Получение данных по ключу (Dictionary, HashSet) наглядно показывает 

своё существенное преимущество, начиная уже с 3-х элементов (собственно, эти 

коллекции для того и реализованы, хотя в зависимости от типа данных ключа, 
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время обращения по нему может возрастать в несколько раз, например из-за, бок-

синга – упаковки значимых типов в object для получения hash-функции). Diction-

ary получает данные по ключу на 30-70% быстрее, чем HashSet, а SortedList – на 

20-30% медленее. 

3) Для примера представлена функция Sort коллекции List. Как можно за-

метить, для 1000 элементов она всего вдвое дольше, чем поиск элемента (не су-

ществующего в списке, т.к. существующий, в среднем, находится за половину 

времени полного перебора в случайном списке). А для 8000 элементов – в 4 раза. 

4) Функции Find и Contains (для List и похожих коллекций), реализованные 

в самих коллекциях быстрее, чем аналогичные LINQ-функции FirstOrDefault и 

Any, в среднем, в 3 раза для коллекций разного размера (с 1 до 8000 элементов). 

5) Из рассмотренных функций наибольшим быстродействием в .Net Core 

по сравнению с .Net Framework обладают List.Sort для (в 1,5-2 раза быстрее на 

1000-4000 элементов), а наименьшим – FirstOrDefault для ObservableCollection. 

Для остальных функций отклонения менее существенны. 

6) Для Mono быстрее других, по сравнению с .Net Framework, работают 

FirstOrDefault на массиве и списке (в 1,1-1,5 раза), а медленнее – List.Sort (в 4 

раза), добавление в ObservableCollection и, как ни странно, FirstOrDefault на стэке 

и хэшсете (в 1,5-2 раза). 

Заключение 

При сравнении результатов быстродействия кода WPF и WindowsForms в 

Release-режиме получено, что средняя разница быстродействия операций по раз-

ным группам составляет до 10%, что может быть обусловлено погрешностями 

измерений. В целом же все операции выполняются примерно с одинаковой ско-

ростью, что неудивительно, т.к. используется единый фреймворк. Разница быст-

родействия с .NET Core тоже не очень велика, хотя для отдельных функций до-

ходит до 2х раз. Различия быстродействия .NET и Mono более существенны и в 

обработке аналогичных коллекций доходят до 4х раз (а при небольших размерах 

коллекций и до десятков). 

В среднем, по всем проведенным измерениям, Mono (Unity) медленнее, чем 

.Net Framework (WPF) в 1,9 раз (125% по формуле (1)), а .Net Core на 2% быстрее. 

Таким образом можно заметить, что при близких результатах измерений по 

большинству рассмотренных операций, даже в родственных средах разработки 

в отдельных случаях есть принципиальные различия быстродействия часто ис-

пользуемых операций. Такие различия следует учитывать при написании про-

граммного обеспечения, хотя куда более существенное влияние на быстродей-

ствие ПО оказывает правильный выбор алгоритмов и типов данных, например, 

использование словарей, хэш-коллекций и иных специально оптимизированных 

под конкретные задачи решений. 
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Automation of the forecasting medical 

organization revenues 
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Астраханский государственный 

университет, г. Астрахань 

Astrakhan State University, 

Astrakhan 

В статье авторы проводят 

оценку и выбор методики прогнози-

рования с использованием временных 

рядов доходов медицинских организа-

ций, приводят общий алгоритм про-

ведения данного процесса, анализи-

руют возможность использования 

существующих программных продук-

тов с целью их применения при про-

гнозировании доходов. На основе по-

лученных в ходе обработки стати-

стических данных рассчитываются 

числовые значения критериев оценки 

результатов прогноза доходов меди-

цинской организации, проводится 

оценка их достоверности посред-

ством вычисления ошибки между 

прогнозным значением дохода и фак-

тическим. В соответствии с вы-

бранным методом описывается 

уточненный алгоритм прогнозирова-

ния, включающий предварительную 

бработку данных, построение и вы-

бор оптимальной модели. Практиче-

ской реализацией разработанного ал-

горитма является программный мо-

дуль «Прогнозирование», являю-

щийся частью информационной си-

стемы мониторинга исполнения пла-

новых показателей доходов медицин-

ской организации. 

In the article, the authors evaluate 

and select the forecasting method using 

time series of revenue of medical organ-

izations, give a general algorithm for 

conducting this process, analyze the 

possibility of using software products 

for statistical data processing with a 

view to their use in forecasting reve-

nues. Based on the statistical data ob-

tained during processing, the numerical 

values of the criteria for evaluating the 

results of the forecast of the revenue of 

a medical organization are calculated, 

their reliability is estimated by calculat-

ing the error between the predicted and 

the actual values of revenues. In accord-

ance with the chosen method, a refine-

ment forecasting algorithm is described, 

including preliminary data processing, 

construction and selection of the opti-

mal model. The practical implementa-

tion of the developed algorithm is the 

software module "Forecasting". 
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Введение 

В современных условиях дефицита финансовых ресурсов эффективная ра-

бота медицинских организаций всех видов, размеров и любой специализации не-

возможна без использования собственных средств, под которыми подразумева-

ются доходы, независящие от политики государства в области здравоохранения. 

Доходная часть бюджета медицинской организации – ключевой момент распре-

деления имеющихся финансовых средств. Мониторинг и контроль основных по-

казателей и правильное перспективное планирование со стороны менеджмента в 

этой области обеспечивают стабильное функционирование медицинской органи-

зации, выполнение первоочередных задач.  

Вне зависимости от формы собственности, сложность структуры доходов 

медицинской организации и многообразия источников их поступления усугуб-

ляет неопределенность в отношении их планирования и прогнозирования. Госу-

дарственные и бюджетные организации в условиях недофинансирования  вы-

нуждены работать в условиях конкуренции, а коммерческие медицинские орга-

низации принимать участие в программе обязательного медицинского страхова-

ния,  делая, таким образом, свои доходы зависимыми от политики государства в 

области здравоохранения.  

Доходы в медицине формируются на основе информации об оказанных 

услугах. В современных условиях, требующих оперативности и точности  полу-

чения данных, обеспечения обоснованности и оперативности принятия управ-

ленческих решений [1], медицинские организации, оказывающие внушительное 

количество услуг ежедневно, активно используют для хранения и учета меди-

цинские информационные системы (МИС), хранящие данные, которые служат 

информационной базой для прогнозирования  ключевых показателей деятельно-

сти. 

Прогнозирование представляет собой сложный процесс, автоматизация ко-

торого, кроме доступа к исходным данным, требует проведения довольно объ-

емных расчетов. Вследствие ускорения темпов принятия решений и потребности 

быстрого реагирования на ситуацию, существует необходимость в простых для 
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восприятия информационно-технологических инструментах, позволяющих по-

лучать оценки в реальном времени, а также в перспективе. Разработка таких ин-

струментов должна производиться на основании современного научно-методи-

ческого аппарата прогнозирования и моделирования. 

Моделировать динамику изменения доходов медицинской организации воз-

можно с использованием различных моделей, например, трендовых, сезонных, 

связанных временных рядов [2]. Применение каждого метода реализуемо только 

при наличии соответствующей информационной базы. Построение тенденции 

основано на анализе одномерных временных рядов реально существующих ста-

тистических показателей, которые способны адекватно охарактеризовать пове-

дение исследуемого показателя. Оценка ошибок прогнозов, которые являются 

неотъемлемой частью любой процедуры, является важным этапом.  

Анализ существующих инструментов для прогнозирования доходов 

медицинской организации.   

В статье [3] проведен анализ возможностей крупнейших МИС российского 

производства в разрезе основных подсистем. На основании данной информации,  

можно рассмотреть более конкретно  возможности данных программных про-

дуктов для целей управления, а точнее, прогнозирования доходов медицинской 

организации. Наивысшие оценки за реализацию подсистем анализа деятельности 

медицинской организации получили следующие системы: Авиценна, ТеКоМед, 

Интерин PROMIS, Инфоклиника. Изучение возможностей данных программных 

продуктов показало, что, несмотря на широкие возможности учета и анализа ме-

дицинской и экономической информации, функции планирования и прогнозиро-

вания, в том числе и в части формирования доходов не реализованы. 

Наряду с медицинскими информационными системами следует рассмот-

реть категорию программных продуктов, специализирующихся на аналитике, 

планировании, прогнозировании показателей формирующих доходы. Изучение 

их функционала интересно с точки зрения современных методологий прогнози-

рования. На настоящий момент существует достаточное количество подобных 

приложений (Novo Forecast, Forecast Pro, Lokad), использующих в своей работе 

следующие методы прогнозирования: метод скользящего среднего, модели экс-

поненциального сглаживания и классических кривых тренда, авторегрессионные 

и регрессионные модели, а также вероятностное прогнозирование, основанное 

на роботизации с использованием искусственного интеллекта и сеток графиче-

ских процессоров. 

Представленные выше программные решения в области прогнозирования 

являются передовыми в своем секторе, предлагают широкие возможности.  

Среди пользователей – крупнейшие мировые и российские производители това-

ров и услуг. Следует отметить, медицинских организаций среди них нет, что мо-

жет говорить о специфичности прогнозирования в этой отрасли. В то же время, 

стоимость использования данных решений довольно высока.  
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Выбор метода прогнозирования доходов медицинской организации с 

использованием временных рядов.  

Рассмотрим возможность получения  прогнозных данных с использованием 

временного ряда совокупных доходов абстрактной медицинской организации. 

Какой именно источник финансирования преобладает в структуре ее доходов не-

известно, поэтому невозможно оценить уровень влияния конкурентной среды и 

государственной политики. По этой причине в качестве основной гипотезы сле-

дует принять предположение, что вся совокупность факторов, влияющих на из-

менение доходов медицинской организации к настоящему моменту, будет иметь 

равное влияние и в будущем. Уровнями ряда 𝑌𝑡 будут являться фактические до-

ходы за равные промежутки времени. 

В соответствии с основной гипотезой предполагается невозможность выде-

ления влияния конкретного фактора на анализируемый процесс. В данном случае 

ход изменения показателя доходов связываем с течением времени, общая модель 

временного ряда доходов медицинской организации будет выглядеть следую-

щим образом: 

𝑌𝑡 = 𝑓(𝑇𝑡 , 𝜀𝑡),      (1) 

где: 

 𝑇 – детерминированная неслучайная компонента процесса (тенденция и се-

зонные колебания); 

 ε – случайная компонента процесса. 

Для выполнения поставленной задачи могут быть использованы различные 

методики. Стандарты в области менеджмента качества определяют возможность 

использования статистических методов для осуществления прогнозирования.  С 

целью нахождения наиболее подходящего метода прогнозирования доходов МО 

в части определения закономерности прогноза должна быть проведена работа по 

реализации существующих теоретических методов и моделей. 

Очевидно, что перед построением прогноза следует исследовать исходные 

данные на предмет наличия общей тенденции.  Для этой цели наиболее эффек-

тивен и дает хорошие результаты такой метод как кумулятивный Т-критерий [4]. 

Кумулятивный Т-критерий позволяет определить наличие не только самой тен-

денции, но и ее математического выражения – тренда. Выдвигается основная ги-

потеза об отсутствии тенденции в исходном временном ряду. 

Расчетное значение критерия определяется по формуле: 

𝑇𝑝 =
∑ 𝑍𝑛

2
𝑛

𝜎𝑦
2 ,       (2), 

где 

𝑍𝑛 — накопленный итог отклонений эмпирических значений уровней ис-

ходного ряда от среднего его уровня; 

𝜎𝑦 — общая сумма квадратов отклонений.  

Расчетное значение кумулятивного Т-критерия сравнивается с критиче-

скими при заданном уровне значимости α. Если расчетное значение 𝑇𝑝 превы-

шает критическое значение критерия 𝑇кр, то гипотеза об отсутствии тенденции 

отвергается.  



Информационные технологии в управлении и экономике. 2020, № 2  

25 

Убедившись в наличии основных тенденций временного ряда фактических 

доходов медицинской организации, можно перейти к построению закономерно-

сти. Данный этап предполагает, что основой построения прогноза является раз-

работка достаточно адекватной функциональной зависимости, обладающей про-

гностическими свойствами. В данном случае ее  достоверность будет зависеть от 

выбранного метода прогнозирования. Следует отметить, что не существует уни-

версального метода прогнозирования. Его выбор всегда обусловлен в первую 

очередь спецификой прогнозируемых ситуаций и изучаемых систем [5].  

Результатом обработки данных определенным методом и дальнейшей экс-

траполяции выбранной модели служит ряд прогнозных значений 𝑌̃𝑡 – ряд значе-

ний целевой функции во времени. Для последующей проверки точности приме-

няется прогнозирование на недавно прошедшие периоды, для которых показа-

тель исследуемой величины уже известен. Ошибкой прогноза является разность 

между действительным значением и его прогнозом [2]. На данном этапе дается 

оценка процесса прогнозирования на основе расчета и анализа показателей точ-

ности прогноза.  

Критерии оценки результатов прогноза доходов медицинской 

организации.  

В одном из способов оценки методов прогнозирования используется сум-

мирование абсолютных ошибок в виде среднего абсолютного отклонения (mean 

absolute derivation, mad). Наиболее полезно применение данного показателя в тех 

случаях, когда необходимо измерить ошибку в тех же единицах, что и исходный 

ряд: 

𝑀𝐴𝐷 =  
∑ |𝑦𝑡−𝑦𝑡̃|𝑛

𝑖=1

𝑛
      (3) 

При вычислении среднеквадратической ошибки (Mean Squared Error, MSE) 

каждая разница ошибки или погрешность возводится в квадрат, что подчерки-

вает большие ошибки прогноза. Данная особенность важна, так как метод про-

гнозирования, дающий средние по величине ошибки предпочтительней того, ко-

торый обычно дает малые, а в некоторых случаях очень большие ошибки. Дан-

ный показатель вычисляется по формуле: 

𝑀𝑆𝐸 =
∑ (𝑦𝑡−𝑦𝑡̃)2𝑛

𝑖=1

𝑛
        (4) 

Средняя ошибка прогноза в процентах (Mean Absolute Percentage Error, 

MAPE) – абсолютная ошибка прогноза в определенный момент времени деленая 

на действительное значение с последующим усреднением полученных процент-

ных ошибок. Данный показатель измеряет относительные отклонения прогноз-

ных значений от фактических, подчеркивает насколько велики ошибки прогноза 

по сравнению с действительными значениями ряда. MAPE вычисляется с помо-

щью уравнения: 

𝑀𝐴𝑃𝐸 =
1

𝑛
∑

|𝑦𝑡−𝑦𝑡̃|

𝑦𝑡

𝑛
𝑡=1           (5) 
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Часто существует необходимость определить, является ли метод прогнози-

рования несмещенным (полученный прогноз оказывается заниженным или завы-

шенным). В этих случаях используется средняя процентная ошибка (Mean Per-

centage Error, MPE): 

𝑀𝑃𝐸 =
1

𝑛
∑

𝑦𝑡−𝑦𝑡̃

𝑦𝑡

𝑛
𝑡=1           (6) 

 Если метод прогнозирования является несмещенным, то показатель будет 

давать значение близкое к нулю. Если в результате получаем большое отрица-

тельное (положительное) значение MPE, то метод прогнозирования является по-

следовательно переоценивающим (недооценивающим). В формулах (3-6) 𝑛  - ко-

личество элементов временного ряда. Чем меньше значение ошибок, тем функ-

ция наилучшим образом описывает тенденцию исходного временного ряда [2]. 

Эксперимент по выбору метода прогнозирования доходов медицинской 

организации.  

На основании описанной выше методики проведен ряд экспериментов по 

получению прогнозных данных доходов медицинской организации. На первом 

шаге сформирован исходный временной ряд Yt фактических доходов медицин-

ской организации за равные промежутки времени (рисунок 1). Конечный резуль-

тат эксперимента – набор прогнозных значений исследуемого показателя Yt̃.  

 

 

Рисунок 1. График изменения доходов МО 

Установим наличие тенденции временного ряда доходов медицинской ор-

ганизации, вычислив значение кумулятивного Т-критерия в начальном предпо-

ложении Н0 об отсутствии тенденции в исходном временном ряду. На основании 

данных табл. 1 и (2)  𝑇𝑝 = 23,56,  что больше табличного значения для числового 

ряда данной длины 𝑇𝑝 = 9,22 [4]. В данном случае начальная гипотеза Н0 не-

верна, для временного ряда доходов медицинской организации тенденция суще-

ствует.  

На следующем этапе в соответствие с методикой можем перейти к опреде-

лению метода прогнозирования. С целью нахождения наиболее подходящего ме-

тода прогнозирования доходов медицинской организации в части определения 

закономерности прогноза проведена работа по реализации существующих тео-

ретических методов и моделей [6] для временного ряда доходов медицинской 

организации: 
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• Метод экстраполяции; 

• Метод скользящих средних; 

• Метод экспоненциального сглаживания; 

• Модель авторегрессии. 

Таблица 1. Данные для расчета кумулятивного Т-критерия 

№ 𝒚𝒕 𝒚𝒕
𝟐 𝒚𝒕 − 𝒚̅ 𝒁𝒏 𝒁𝒏

𝟐  

1 50,29 2529,08 6,0635 6,0635 36,766032 

2 47,78 2282,93 8,5735 14,637 214,24177 

3 63,97 4092,16 -7,6165 7,0205 49,28742 

4 52,99 2807,94 3,3635 10,384 107,82746 

5 47,11 2219,35 9,2435 19,6275 385,23876 

6 50,6 2560,36 5,7535 25,381 644,19516 

7 47,18 2225,95 9,1735 34,5545 1194,0135 

8 48,29 2331,92 8,0635 42,618 1816,2939 

9 51,79 2682,2 4,5635 47,1815 2226,0939 

10 52,37 2742,62 3,9835 51,165 2617,8572 

11 57,09 3259,27 -0,7365 50,4285 2543,0336 

12 52,92 2800,53 3,4335 53,862 2901,115 

13 51,67 2669,79 4,6835 58,5455 3427,5756 

14 60,53 3663,88 -4,1765 54,369 2955,9882 

15 68,21 4652,6 -11,8565 42,5125 1807,3127 

16 65,42 4279,78 -9,0665 33,446 1118,6349 

17 67,47 4552,2 -11,1165 22,3295 498,60657 

18 62,61 3920,01 -6,2565 16,073 258,34133 

19 65,82 4332,27 -9,4665 6,6065 43,645842 

20 62,96 3963,96 -6,6065 -5,684E-14 3,231E-27 

ИТОГО  64568,8 -5,684E-14 64568,8149 24846,069 

В таблице 2 представлены результаты эксперимента в виде полученных 

функциональных зависимостей для каждого метода прогнозирования, а также 

совокупность рассчитанных погрешностей для каждого из них. 

Результат эксперимента оценивался с точки зрения достоверности посред-

ством вычисления ошибки между прогнозным значением дохода и фактическим. 

Погрешности прогноза, рассчитанные для каждого примененного метода, позво-

ляют определить наиболее подходящий вариант для данного набора данных. По 

совокупности показателей для автоматизации процесса прогнозирования вре-

менного ряда доходов медицинской организации, наиболее предпочтительным 

является использование модели авторегрессии с точки зрения минимизации по-

грешности полученного результата.  
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Таблица 2. Результаты эксперимента 

Метод прогнозирования / Функция, 

характеризующая временной ряд  

MAD MSE MAPE MPE 

Линейная экстраполяция  
y = 0.8973x + 46,932 

3,9667 25,9351 0,0706 -0,0080 

Полиномиальная экстраполяция 

y = -0,0113x3 +  0,4222x2- 3,5691x
+  58,095 

3,7305 21,9680 0,0650 -0,0068 

Экспоненциальная экстраполяция 

y = 47,331e0,0158x 

3,9043 25,2395 0,0690 -0,0035 

Метод экспоненциального сглажива-

ния 

Lt = αYt + (1-α)(Lt-1-Tt-1)   

Tt = β(Lt-Lt-1) + (1-β)Tt-1 

Yt+p̂ = Lt + pTt 

3,9831 35,5427 0,0676 0,0276 

Скользящей средней   

yt+1̂ =
1

m
∑ yi

t

i=t-m+1

, m = 2 

4,2486 36,5768 0,0739 0,0157 

Авторегрессия 

 Yi =  19,50 +  0.66Yi-1  +  δi    
3,6756 21,1770 0,0655 -0,0034 

 Описание методики прогнозирования доходов МО с применением 

модели авторегрессии и проведение вычислительного эксперимента. 

В качестве инструмента для построения прогноза принята модель авторе-

грессии. эта модель представляет собой величину корреляции между значени-

ями, разделенными р временными интервалами и выглядит следующим образом 

[0]: 

𝑌𝑖 =  𝐴0  +  𝐴1𝑌𝑖−1  + 𝐴2𝑌𝑖−2  + ⋯ + 𝐴𝑝𝑌𝑖−𝑝  +  𝛿𝑖     (7) 

где 

Yi−p  – наблюдаемое значение временного ряда в момент (𝑖 − 𝑝),  

𝐴𝑛- коэффициенты модели авторегрессии,  

𝑝 – порядок модели авторегрессии.  

Параметром алгоритма является уровень упреждения прогноза, количество 

периодов m на которое будет составлен прогноз. Исходный временной ряд дохо-

дов МО не всегда принимает вид, аналогичный представленному на рисунке 1. 

Изучение графиков изменения различных источников доходов показало возмож-

ность присутствия трендовых и сезонных составляющих во временных рядах 

(рисунок 2). Данный результат следует учесть при построении модели авторе-

грессии. 
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Рисунок 2. Изменение доходов различных источников 

Обязательным условием применения авторегрессионной модели для про-

гнозирования является стационарность временного ряда – постоянство характе-

ристик во времени. Наличие сезонности и тренда предполагает приведение ис-

ходного временного ряда к стационарности, что может быть реализовано посред-

ством предварительной обработки исходных данных: 

-   Логарифмирование – уменьшает вариацию исходных данных, стабилизи-

рует дисперсию: 

𝑌𝑙𝑛𝑖 = ln (𝑌𝑖)      (8) 

-   Вычисление разностного ряда в соответствии с сезонной структурой вре-

менного ряда, при условии, что сезонный лаг равен 𝑢: 

 

∆𝑢
1 𝑌𝐷𝑙𝑛𝑖 = 𝑌𝑙𝑛𝑖 − 𝑌𝑙𝑛𝑖−𝑢      (9) 

 

-   Вычисление последовательных разностей для приведения временного 

ряда к стационарному виду: 

𝑌𝐷𝑙𝑛𝑖 = 𝑌𝑙𝑛𝑖 − 𝑌𝑙𝑛𝑖−𝑢      (10) 

Последнее преобразование осуществляется в случае, если предыдущие опе-

рации не привели к ожидаемому результату. Предварительную обработку исход-

ного временного ряда необходимо завершить в тот момент, когда он приведен к 

стационарному виду. Для выявления этого события используется тест Дики-

Фуллера.   

Далее построение модели сводится к расчету коэффициентов An.  Модель 

можно рассматривать как линейную множественную регрессию, коэффициенты 

которой можно оценить на основе классического метода наименьших квадратов, 

записав для модели следующее уравнение регрессии [7]: 

у𝑖̂  =  𝑏0  +  𝑏1𝑦𝑖−1  + 𝑏2𝑦𝑖−2  + ⋯ + 𝑏𝑝𝑦𝑖−𝑝, 𝑖 = 1,2, … , 𝑛 ,  (11) 

Коэффициенты уравнения являются оценками  для 𝐴0, 𝐴1, … , 𝐴𝑝 соответ-

ственно. Реализацию метода наименьших квадратов будем проводить в матрич-

ной форме по формуле:  

𝑏 = (𝑋𝑇𝑋)−1𝑋𝑇𝑦,     (12) 

где b – матрица коэффициентов модели авторегрессии: 
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𝑏 = |

𝑏1

𝑏2

…
𝑏𝑝

|,      (13) 

X – матричная запись системы нормальных уравнений, имеющей вид: 

𝑋 =
|
|

1 𝑦0 𝑦−1 𝑦−𝑝+1

1 𝑦1 𝑦0 𝑦−𝑝+2

1
1
1

𝑦2 𝑦1

… …
𝑦𝑛−1 𝑦𝑛−2

𝑦−𝑝+3

…
𝑦𝑛−𝑝

|
|
 ,  (14) 

y – матрица значений исходного временного ряда: 

𝑦 = |

𝑦1

𝑦2

…
𝑦𝑛

|,      (15) 

Начальные значения 𝑦0, 𝑦−1,…,𝑦−𝑝+1, входящие в матрицу Χ, как правило, 

неизвестны, и поэтому их необходимо доопределить. Определим 𝑦0 = 𝑦̅ - сред-

нее значение наблюдаемых значений, 𝑦−1 = 𝑦−2 = ⋯ = 𝑦−𝑝+1 = 0. 

На основании исчисленных коэффициентов могут быть получены прогноз-

ные значения доходов медицинской организации, путем подстановки элементов 

исходного временного ряда в полученную формулу и финишной обработки, 

предполагающей процесс обратный предварительной.  

Выбор порядка авторегрессионной модели  производится на основании ин-

формационного критерия Акаике [8]: 

𝐴𝐼𝐶 = 𝑙𝑛𝜎2̆ + (
2

𝑛
) × 𝑟,     (16) 

где:  

𝜎2̆- сумма квадратов остатков прогноза, деленная на количество наблюде-

ний,  

𝑛 – число наблюдений, 

𝑟 – число оцененных параметров модели.  

Первое слагаемое представляет собой штраф за большую дисперсию, второе 

– штраф за использование дополнительных переменных. Критерии рассчитыва-

ются для каждой построенной модели. При сравнении типов моделей предпочте-

ние отдается спецификации, которая имеет наименьшие значения критерия: 

𝑑 = 𝑀𝑖𝑛(𝐴𝐼𝐶𝑖), 𝑖 = 1,2 … 𝑝     (17) 

Таким образом, описанный выше методика может быть представлена в виде 

схемы, изображенной на рисунке 3. 
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Рисунок 3. Блок-схема алгоритма прогнозирования доходов МО с 

использованием модели авторегрессии 

Описание программного модуля прогнозирования доходов 

медицинской организации.  

Программный модуль «Прогнозирование», разработанный на основании 

описанной выше методики и алгоритма прогнозирования доходов медицинской 

организации с использованием модели авторегрессии, является частью инфор-

мационной системы мониторинга исполнения плановых показателей доходов 

медицинской организации. 

Исходными данными для проведения процесса прогнозирования являются 

данные о фактических доходах медицинской организации, хранящиеся в базе 

данных информационной системы. Для формирования базового временного ряда 

для прогнозирования пользователю необходимо определить временной интер-

вал, а также указать уровень детализации расчетных данных, позволяющий по-

лучить прогноз доходов в рамках источника финансирования, услуги, договора 

или контрагента.  

Интерфейс прогнозирования определяет ввод параметров прогнозирования: 

периода упреждения прогноза, максимального порядка авторегрессионной мо-

дели (согласно методике 𝑚 и 𝑝 соответственно). После визуального осмотра гра-

фика сформированного временного ряда (рисунок 4) необходимо оценить сезон-

ный лаг и задать амплитуду сезонности. Данное начальное условие необходимо 



Информационные технологии в управлении и экономике. 2020, № 2  

32 

для проведения алгоритмом предварительной обработки данных и приведения 

ряда к стационарному виду. 

 

Рисунок 4. Интерфейс модуля «Прогнозирование» ИС мониторинга исполнения 

плановых показателей доходов медицинской организации 

На основании введенных данных после проведения обработке алгоритм мо-

дуля создает авторегрессионные модели различных порядков до 𝑝. Результаты 

прогноза оптимальной модели интерпретируются в табличном и графическом 

представлении. В рамках работы модуля предусмотрен вывод результатов 

оценки результата модели прогнозирования.    

Рисунок 5. Вывод результатов оценки модели модуля «Прогнозирование» ИС 

мониторинга исполнения плановых показателей доходов медицинской 

организации 



Информационные технологии в управлении и экономике. 2020, № 2  

33 

Заключение 

С целью получения прогноза доходов медицинской организации описана 

методика, осуществляющая прогнозирование на основании имеющейся инфор-

мационной базы – временного ряда доходов медицинской организации за равные 

промежутки времени. В рамках эксперимента по выбору метода для прогнозиро-

вания выполнено моделирование исходных данных с использованием несколь-

ких методов прогнозирования, построены соответствующие функциональные за-

висимости.  

Результат эксперимента оценивался с точки зрения достоверности посред-

ством вычисления ошибки между прогнозным значением дохода и фактическим. 

Погрешности прогноза, рассчитанные для каждого примененного метода, позво-

ляют определить наиболее подходящий вариант для данного набора данных. По 

совокупности показателей для автоматизации процесса прогнозирования вре-

менного ряда доходов медицинской организации, наиболее предпочтительным 

является использование модели авторегрессии с точки зрения минимизации по-

грешности полученного результата.  

Для выбранного метода разработан алгоритм, ставший основой для автома-

тизации процесса прогнозирования доходов медицинской организации. В рамках 

информационной системы мониторинга исполнения плановых показателей до-

ходов медицинской организации создан модуль прогнозирования, позволяющий 

реализовать ввод параметров моделирования, сформировать исходный ряд дан-

ных, выбрать и реализовать оптимальную модель. 
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В статье рассматривается 

модель оценки площади разнообразных 

плоских фигур методом Монте-Карло. 

Представлены конкретные резуль-

таты работы модели. Точность 

расчетов оценивалась путем 

сравнивания полученных результатов с 

классическими формулами определения 

площади. Модель реализована на 

платформе 1С Предприятие и 

инструментальном средстве Anyljqic. 

The article deals with the model 

of estimating the area of various pla-

nar figures. The specific results of the 

model are presented. The accuracy of 

the calculations was evaluated by 

comparing the results obtained with 

the classical area determination for-

mulas. The model is implemented on 

the platform 1C Enterprise and tool 

Anyljqic.  

Ключевые слова: метод Монте-

Карло, имитационное моделирование, 

инструментальное средство Anyloqiс, 

площадь плоской фигуры датчик 

псевдослучайных чисел, равномерно 

распределенные точки, площадь 

плоской фигуры 

Keywords: Monte Carlo 

method, simulation, tool, Anyloqis, 

area of a flat figure pseudo-random 

number sensor, uniformly distributed 

points, area of a flat figure. 

Введение  

На практике очень часто встречаются задачи по определению площади 

плоских фигур и объема трехмерных фигур. Хорошо известны формулы для 

определения площади или объема для прямоугольника, треугольника, конуса и 

так далее.  Для определения площади неклассических фигур используется метод 

Монте-Карло [1, 2].  Идея данного метода состоит в использовании случайных 

чисел для получения оценки площади разнообразных фигур. 

Для наглядной иллюстрации работы алгоритма по оценке площади   фигуры 

рассмотрим имитационную модель по определению площади круга радиусом R, 

уравнение окружности которого с центром в начале координат имеет вид                  

x2  + y2=R2. Последовательность действий состоит в следующем. 

1. Круг вписывается в квадрат со стороной 2*R. 
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2. C помощью датчика псевдослучайных чисел определяем равномерно рас-

пределенную точку c координатами (x, y) внутри квадрата. 

3. Определяется принадлежность точки на основе выполнения условия 

x2  + y2<=R2. 

4. Определяется оценка площади F круга по формуле F= m/n*R2, где                

m-количество точек внутри круга, n-количество испытаний. 

5. Определяется доверительный интервал 

/ 2, 1 / 2, 1N N

s s
F t F F t

N N
 − −−   + ,     (1)  

где 
/ 2, 1Nt  −

 – коэффициент Стьюдента, F  – среднее значение площади, N – 

количество прогонов,  – коэффициент значимости, 2s  – дисперсия. 

Из выражения (1) по определению доверительного интервала видно, что по-

грешность вычисления пропорциональна квадратному корню от количества ис-

пытаний. То есть для уменьшения погрешности в 10 раз надо увеличивать коли-

чество испытаний в 100 раз. Поэтому при конкретной реализации рассматривае-

мого метода представляется необходимым проведения мероприятий для сниже-

ния количества испытаний без увеличения погрешности.   

На практике для вычисления площади круга, прямоугольника и тому подоб-

ных всем  известных фигур использовать метод Монте-Карло не имеет смысла , 

так как имеются формулы определения площади, применение которых гораздо 

эффективнее, чем имитационный метод. В то же время, если фигура имеет слож-

ные очертания, имитационный метод может оказаться весьма эффективным и 

даже единственным.  

Экспериментальная часть. 

В настоящей статье представлено описание реализации метода Монте-

Карло для определения площади разнообразных фигур. Для иллюстрации ра-

боты алгоритма расчета рассмотрим фигуру (рисунок 1).  

На рисунке 1 изображены точки, которые принадлежат эллипсу. В рассмат-

риваемом случае линия очертания являться эллипсом.   

Центр эллипса располагается в точке (5, 4).  
(х−5)2

52
+

(𝑦−4)2

42
= 1      (2) 

Площадь эллипса легко вычисляется. Она равно 3,14*5*4=62,8 

Реализация алгоритма расчета в этом случае не вызывает затруднений, так 

как для определения принадлежности случайной точки 𝑥𝑖 , 𝑦𝑖  к искомой площади  

легко определяется из условия 
(х−5)2

52
+

(𝑦−4)2

42
<= 1      (3) 
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Рисунок 1. Эллипс с нанесенными точками, которые соединены прямыми 

линиями. 

Пригодность рассматриваемой модели расчета проверялась в начале на рас-

чете оценки F  площади  эллипса, при проведении 10 прогонок, в каждой из ко-

торой  были определены координаты 10000 равномерно распределенные  точек. 

Результаты экспериментов  представлены в таблице 1. 

Таблица 1 

№ про-

гонки 

1 2 3 4 5 6 7 8 9 10 

𝐹 62,367 62,96 62,856 62,616 63,096 62,456 62,926 63,24 62,96 62,992nf 

Как видно из таблицы 1 оценки площади имеют разброс. Результат экспе-

римента согласно выражения (1) при уровне значимости 0,05 имеет доверитель-

ный интервал  62,65 ≤ 𝐹 ≤ 63,04. При этом истинное значение площади эллипса 

равно 62.8.  

Далее проверим работу алгоритма на фигуре, очертания которой выполнены 

путем соединения прямыми линиями соседних точек (рисунок 1).  

Значения координат (𝑥, 𝑦) точек в рассматриваем случае можно определить 

из выражения (2). Эллипс был выбран исключительно для демонстрации и кон-

троля правильности проводимых расчетов. В других случаях координаты точек 

могут быть определены путем простого измерения и представлены в виде двух-

мерных массивов, таблица 1. Тем самым можно моделировать различные комби-

нации изгибов линий очертания всевозможных фигур. 

Таблица 2 

i 0 1 2 3 4 5 6 7 8 9 10 

Xi 0 1 2 3 4 5 6 7 8 9 10 

𝑦𝑖
1 4 6,4 7,2 7,666 7,919 8 7,919 7,666 7,2 6,4 4 

𝑦𝑖
2 4 1,6 0,8 0,333 1,6 0 0,081 0,333 0,8 1,6 4 
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Количество точек в рассматриваемом примере выбрано 11. Естественно при 

увеличении их количества очертания линий будут приближаться очертанию эл-

липса. Уравнения линий, соединяющие соседние точки имеют вид. 

Для строки 𝑦𝑖
1 

𝑦 = 𝑦𝑖
1 −

𝑦𝑖+1
1 −𝑦𝑖

1

𝑥𝑖+1−𝑥𝑖
(𝑥𝑖 − 𝑥)     (4) 

Для строки 𝑦𝑖
2 

𝑦 = 𝑦𝑖
2 −

𝑦𝑖+1
2 −𝑦𝑖

2

𝑥𝑖+1−𝑥𝑖
(𝑥𝑖 − 𝑥)     (5) 

Линия очертания фигуры изображается в виде произвольной ломаной ли-

нии, поэтому в этом случае необходимо организовать мероприятия по определе-

нию принадлежности случайной точки к области, для которой выполняется 

оценка площади. Воспользоваться простым выражением (1) не представляется  

возможным. 

Последовательность действий в данном примере состоит в следующем.  

1. Определяется случайное значение  𝑥, которое может принимать значение 

от 0 до 10. 

2. Определяется согласно таблицы 1 интервал 𝑥𝑖 , 𝑥𝑖+1 попадания текущего 

значения 𝑥 

3. Определяются значения y для  𝑦𝑖
1, 𝑦𝑖

2 (рисунок 1). 

4. Определяется случайное значение  𝑦, которое может принимать значение 

от 0 до 8. 

5. Определяется принадлежность точки к пространству, для которого вы-

числяется площадь, по условиям 

𝑦𝑖
2 ≤ 𝑦 ≤  𝑦𝑖

1,       (6) 

Оценки 𝐹  площади фигуры, построенной согласно таблицы 2, при проведе-

нии 10 прогонок, в каждой из которой  были определены координаты 10000 рав-

номерно распределенные  точек, представлены в таблице 3.  

Таблица 3 

№ прогонки 1 2 3 4 5 6 7 8 9 10 

𝐹 60,304 60,672 60,72 60,368 61,056 60,384 60,912 60,92 60,088 60,064 

Как видно из таблицы 3 оценки площади имеют разброс. Результат экспе-

римента выразим согласно выражения (1) через доверительный интервал, кото-

рый при уровне значимости 0,95  имеет вид  60,53 ≤ 𝐹 ≤ 60,96. При этом истин-

ное значение площади фигуры равно 60,74. 

Разработанная имитационная модель оценки площади фигуры позволяет 

установить влияние уменьшения размера площади, в которую вписана исследу-

емая фигура, на оценку искомой площади. В рассматриваемом примере выпол-

нено отсечение углов (рис.1) с помощью линий, уравнения которых имеют сле-

дующие виды.  

𝑦3 = 2 − 𝑥; 𝑦4 = 6 + 𝑥; 𝑦5 = −8 + 𝑥; 𝑦6 = 16 − 𝑥;  (7) 

Оценки 𝐹 площади фигуры при проведении 10 прогонок, в каждой из кото-

рой были определены координаты 10000 равномерно распределенных точек, 

представлены в таблице 4. 
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Таблицы 4 

№ про-

гонки 

1 2 3 4 5 6 7 8 9 10 

𝐹 60,92 60,69 60,44 60,47 60,37 60,92 60,41 60,78 61,02 61,18 

Согласно данных эксперимента, представленных в таблице 4 доверитель-

ный интервал при уровне значимости 0,05  имеет вид  60,52 ≤ 𝐹 ≤ 60,92. Срав-

нивая последний с предыдущем доверительным интервалом, можно заметить по-

ложительное влияние уменьшения описывающей площади на оценку искомой 

площади.  

Выше проиллюстрированы результаты экспериментов на достаточно про-

стой фигуре. В то же время разработанная модель расчета может быть использо-

вана и для оценки площади более сложных фигурах. Для этого достаточно нане-

сти точки и соединить линиями, уравнения которых могут быть и не линейными. 

На рассматриваемой модели оценки площади фигуры проводились экспери-

менты на случай определения площади разнообразных фигур. Так на пример, 

модель расчета позволяет вычислить площадь фигуры, представленной на рис 2, 

на котором внутри эллипса находится пустое пространство в виде эллипса.  

 
Рисунок 2. Определение площади фигуры с пустым пространством. 

Точки на рисунке 2 соединены прямыми линиями, согласно данным в таб-

лице 5. 

Координаты точек при этом определяются согласно выражения (8). 
(х−5)2

32
+

(𝑦−4)2

22
= 1       (8) 

Их значения представлены двумя новыми строчками 𝑦𝑖
3, 𝑦𝑖

4  в таблице 5. 

Таблица 5 

i 0 1 2 3 4 5 6 7 8 9 10 

Xi 0 1 2 3 4 5 6 7 8 9 10 

𝑦𝑖
1

 4 6,4 7,2 7,666 7,919 8 7,919 7,666 7,2 6,4 4 

𝑦𝑖
3 0 0 4 5,49 5,88 6 5,88 5,49 4 0 0 

𝑦𝑖
4 0 0 4 2,51 2,11 2 2,11 2,5 4 0 0 

𝑦𝑖
2 4 1,6 0,8 0,333 1,6 0 0,081 0,333 0,8 1,6 4 
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В результате проведенных 10 экспериментов, представленных в таблице 6, 

можно утверждать, что искомая величина площади фигуры с вероятностью 0,95 

находится в доверительном интервале  43,46 ≤ 𝐹 ≤ 43,83 

Таблица 6 

№ про-

гонки 

1 2 3 4 5 6 7 8 9 10 

𝐹 43,68 43,67 43,96 43,11 43,43 43,56 43,77 43,87 43,78 43,75 

Заключение 

1. Представлены результаты расчета оценки площади фигур, очертания ко-

торых представлены прямыми линиями, соединяющие точки, координаты кото-

рых могут иметь произвольные значения. Для запуска программы достаточно за-

полнить массивы с координатами точек. 

2. Проиллюстрирована эффективность работы алгоритма на примерах рас-

чета площади эллипса, величину которой можно легко вычислить по классиче-

ской формуле. 

3. Представленную модель расчета можно использовать для оценки объема 

разнообразных фигур. Для этого достаточно выполнить расчет по определению 

площади вложенных фигур (рисунок 2) в заданном количестве и применить фор-

мулы для усеченного конуса. 

4. Реализация модели расчета осуществлялась на платформе 1С «Предпри-

ятие» [3] и инструментальном средстве Anylogic [4]. 
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В данной научной статье при 

рассмотрении вопросов модернизации 

промышленности на основе привлече-

ния инвестиций в инновационное раз-

витие отечественных предприятий 

весьма важным является проблема 

стимулирования хозяйствующих 

субъектов. При решении поставлен-

ных проблем реализации инновацион-

ной модели развития национальной 

экономики политика должна форми-

роваться на принципах системного 

подхода, обеспечивая интересы ос-

новных участников национального 

рынка. 

In this scientific article, when consid-

ering industry modernization based on 

attracting investment in the innovative 

development of domestic enterprises, the 

problem of stimulating business entities 

is very important. In solving the problems 

posed by the implementation of the inno-

vative model for the development of the 

national economy, policies should be 

formed on the principles of a systematic 

approach, ensuring the interests of the 

main participants of the national market. 

Ключевые слова: инновации, 

налогообложение, модернизация, сти-

мулирование, кластеры, малый биз-

нес, промышленность. 

Kewords: innovation, taxation, mod-

ernization, stimulation, clusters, small 

business, industry 

Введение 

Особое место в системе прямых экономических мер воздействия 

государства на инновационные процессы занимают меры, стимулирующие 

кооперацию промышленных корпораций в области научных исследований, а 

также кооперацию университетов с промышленностью. 

Важнейшую роль играют налоговые льготы, используемые для поощрения 

тех направлений деятельности корпораций, которые желательны с точки зрения 

государства, в том числе льготы, направленные на стимулирование научно-

технического прогресса, экспорта и деловой активности инновационного 

бизнеса. 

Среди налоговых льгот выделяются пять основных:  

– скидки на прибыль в размере капиталовложений в новое оборудование и 
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строительство;  

– скидки с налога на прибыль в размере расходов на НИОКР;  

– отнесение к текущим затратам расходов на отдельные виды 

оборудования, обычно используемого в научных исследованиях;  

– создание за счет фонда прибыли фондов специального назначения, 

необлагаемых налогом;  

– обложение прибыли по пониженным ставкам. 

Налоговые льготы на капитальные вложения чаще всего предоставляются в 

виде «инвестиционного налогового кредита». Как правило, эта льгота дается 

компаниям, направляющим инвестиции на внедрение новой техники, 

оборудования, технологий и т.п. Инвестиционная налоговая скидка 

предоставляется лишь после ввода новой техники в эксплуатацию. Право на 

получение налоговой скидки наступает для компании автоматически: его не надо 

доказывать и обосновывать, так как оно закреплено законодательством [3]. 

Существует и практика установления потолка размера списания налогов по 

скидкам на НИОКР. В Японии и Южной Корее он не должен превышать 10% от 

суммы корпоративного налога. А в Канаде, Испании и на Тайване потолок 

существенно выше – соответственно 75, 35 и 50 %. В Австралии, Франции, 

Италии и Нидерландах установлен стоимостный предел налоговой скидки. 

Государственное регулирование инновационных процессов также 

предусматривает предоставление предприятиям инновационного сектора 

налоговых и кредитных льгот в финансировании НИОКР в наукоемком 

промышленном производстве, например, в разработке новых материалов [4]. 

Протекционистская политика в продвижении наукоемкой продукции 

сказывается на установлении высоких импортных таможенных тарифов. Кроме 

100% списания расходов на НИОКР при определении облагаемой налогом базы 

и ускоренной амортизации капитальных вложений установлена налоговая льгота 

(налоговый кредит) на НИОКР, что составляет 20% от прироста расходов на 

научно-исследовательскую деятельность по окончании определенного времени. 

Для мелких и средних предприятий налоговые льготы позволяют снижать 

налогооблагаемый доход на 20% в случае, если превышен предыдущий 

максимальный уровень расходов на НИОКР, либо уменьшать налоговые 

выплаты на 6% от величины расходов на исследования и разработки, но в этом 

случае уменьшение не должно составлять более 15% от налоговых обязательств 

фирмы. Расходы, которые фирмы несут при платежах исследовательским 

учреждениям в связи с научно-технологическим развитием, также могут 

вычитаться из налогооблагаемой прибыли. 

В мировой практике используются также следующие основные формы 

стимулирования малых инновационных предприятий: 

✓ прямое финансирование, которое достигает 50% расходов на создание 

новой продукции и технологий, а также целевые дотации на научно-

исследовательские разработки; 

✓ предоставление ссуд, в том числе без выплаты процентов; 
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✓ создание фондов внедрения инноваций с учетом возможного 

коммерческого риска и  безвозмездные ссуды, достигающие 50% затрат на 

внедрение новшеств (Германия);  

✓ снижение государственных пошлин для индивидуальных изобретателей  

и отсрочка уплаты пошлин или освобождение от них, если изобретение касается 

экономии энергии (Австрия, Германия, США и др.); 

✓ бесплатное ведение делопроизводства по заявкам индивидуальных 

изобретателей, бесплатные услуги патентных поверенных, освобождение от 

уплаты пошлин (Нидерланды, Германия). 

Налоговые льготы, связанные с системой амортизационных списаний, 

используются для стимулирования опережающего развития конкретных 

отраслей, поощрения НИОКР или для общего инвестиционного оживления [2]. 

В рамках Евросоюза принят ряд международных программ, направленных на 

активизацию инновационных процессов и содействие распространению 

инноваций, например, «План развития международной структуры инноваций и 

передачи технологий», программа ЕSРRІТ и т.д. 

Общая информация о налоговых стимулах, которые применяются в странах 

Европы, представлена в таблице 1. 

Таблица 1. Направления применения налоговых стимулов в странах Европы 
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1 2 3 4 5 6 7 8 9 10 11 12 13 14 

Расходы на исследования 

и разработки 
 + +   + +  + +  +  

Расходы на приобретение 

оборудования, предназна-

ченного исключительно 

для проведения исследова-

ний и разработок 

+ + + + + + +  + + + + + 

Трансферт технологий 
    + +        

Производственное 

проектирование 
     +      +  

Обучение работников 

для инновационных целей 
     + +     +  

Заключение контрактов с 

исследователями 
 +    + +  + +  + + 

Сотрудничество пред-

приятий с опытными 

организациями 

 + +   + +   +  +  

Приобретение прог-

раммного обеспечения  
     +      +  

Создание новых инно-

вационных предприятий 
           +  
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Многие зарубежные страны также эффективно используют «кластерный 

подход» в формировании и регулировании своих национальных инновационных 

программ. Важной отличительной чертой кластера является его инновационная 

ориентированность [1, 5]. Наиболее успешные кластеры формируются там, где 

осуществляется или ожидается «прорыв» в области техники и технологии 

производства с последующим выходом на новые «рыночные ниши».  

Кластерный подход создает хорошую основу для создания новых форм 

объединения знаний. Промышленная политика с ориентацией на кластеры 

стимулирует возникновение «новых комбинаций» и косвенным образом 

поддерживает их, особенно в сфере образования и научно-исследовательских 

работ, а также через внедренческие посреднические центры.  

Например, очень важную роль на европейском уровне играют такие 

программы кооперации, как «Эврика» («Eureka»). Они сводят вместе 

потенциальных партнеров, не сумевших приобрести необходимые им 

дополнительные знания на местном уровне. Разумеется, определенную роль в 

формировании новых комбинаций играют и крупные показательные программы.  

В качестве примера применения кластерного подхода рассмотрим 

исследования по разработке инновационной стратегии в Нидерландах. Вся 

экономика страны была разбита на десять «мегакластеров»: сборочные отрасли, 

химические отрасли, энергетика, агропромышленный комплекс, строительство, 

СМИ, здравоохранение, коммерческие обслуживающие отрасли, 

некоммерческие обслуживающие отрасли, транспорт. Анализ «потоков знаний» 

между кластерами позволил выявить характерные черты инновационных 

процессов. Оказалось, что три кластера (сборочные отрасли, коммерческие 

обслуживающие отрасли и химические отрасли) служат «нетто-экспортерами» 

знаний в другие кластеры. При этом первые два представляют собой общих 

«экспортеров», экспортирующих знания во все остальные кластеры. 

Здравоохранение и некоммерческие обслуживающие отрасли тоже 

являются нетто-экспортерами знаний, хотя и в меньшей степени. Два кластера 

представляют собой нетто-импортеров знаний: строительство и СМИ. Три 

кластера (агропромышленный комплекс, энергетика и транспорт) имеют 

довольно «самодовлеющий» характер и производят знания в основном для самих 

себя.  

Такой анализ не только позволил получить общую картину развития 

инновационных процессов, но и определил основные приоритеты в 

инновационной политике государства. Подобные исследования стали 

появляться и в России. Например, разработка инновационной политики 

Московского региона (г. Москвы и области) базируется на использовании 

кластерного подхода. 

С принятием Закона России «О приоритетных направлениях 

инновационной деятельности в России» от 16 января 2006 года была сделана 

попытка перехода государства от косвенной поддержки инноваций с помощью 

налоговых льгот к прямому субсидированию инноваторов путем предоставления 

грантов, льготных кредитов и госзаказов. 

Закон включает перечень направлений инновационной деятельности – 
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около 120 приоритетных направлений (в России – 17, в Японии – 8). Среди 

среднесрочных приоритетных направлений инновационной деятельности 

выделяют:  

– модернизацию электростанций, ресурсосберегающих технологий, всего 

13 пунктов, от средств охраны труда в угольных шахтах до генераторов для 

электростанций; 

– машиностроение, всего 22 пункта, от холодильников до ракет; 

– микроэлектронику, телекоммуникации, информационные технологии, 

всего 9 пунктов, от лазеров до компьютеров; 

– новые материалы, биотехнологию, химию, всего 19 пунктов, от 

современного катализа до арсенида галлия; 

– сельское хозяйство и переработку, всего 24 пункта, от тракторов до 

удобрений;  

– транспорт и строительство, всего 12 пунктов, от строительства мостов до 

модернизации газопроводов;  

– медицину, охрану природы, всего 15 пунктов, от лечения диабета до 

очищения воды;  

– развитие инновационной культуры общества, всего 4 пункта, от издания 

книг до проведения лекций. 

Преимущества предложенных налоговых стимулов можно измерять с 

учётом обеспечения ими исполнения поставленных целей: 

• получения прямых доходов (вследствие увеличения объёмов 

деятельности, которая стимулируется); 

• получения непрямых доходов согласно действию эффекта 

мультипликатора на объём производства в отраслях промышленности, 

связанных с деятельностью, которая стимулируется. 

В случае потребности необходимо проводить корректировку механизма 

реализации льгот путём смены части налога, который остаётся в распоряжении 

предприятий, или, возможно, и всей системы применения льгот. 

Применение финансовых методов государственного регулирования 

инновационной деятельности, в частности льгот по оплате налогов, является 

необходимым, но недостаточным условием, без использования наряду с ними 

других подходов государственного влияния, например: среди других методов и 

инструментов стимулирования инновационного развития экономики и ее 

информационного обслуживания можно выделить следующие: 

– создание системы информационного обеспечения участников 

инновационной деятельности; 

– создание благоприятных условий для развития инновационных структур, 

которые обеспечивают коммерциализацию результатов НИОКР (венчурных 

фондов, технологических бизнес-инкубаторов, промышленно-финансовых 

групп, инжиниринговых центров), обеспечение трансферта технологий из 

государственного сектора к частному; 

– предоставление государством консультационных услуг субъектам 

инновационной деятельности; 
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– создание действенной системы охраны и защиты (в том числе и судебной) 

интеллектуальной собственности; 

– формирование и развитие единого информационного пространства по 

инновационным проектам, поддержка и развитие банков и баз данных по 

прикладным исследованиям, НИОКР, объектам интеллектуальной собственности; 

– формирование инфраструктуры инновационной деятельности относи-

тельно обеспечения ее субъектов актуальной справочной и консультативной 

информацией нормативно-правового, маркетингового, финансово-

хозяйственного, внутренне и внешнеэкономического характера; 

– организация помощи в поиске деловых партнеров; 

– развитие электронной почты и электронной торговли. 

Независимо от того, какую инновационную модель последующего развития 

изберет государство, без возобновления информационного трансфера между 

участниками рынка, без распространения информации инновационного 

характера среди потенциальных ее потребителей, наращивания инновационного 

потенциала государство не будет иметь перспектив. Этот тезис базируется на 

понимании движущих сил современного экономического развития и 

формирования основ информационного общества, ведь информация признана 

фактором и источником повышения общественной производительности труда.  

Следовательно, составляющей политики государства относительно 

содействия развитию инновационных процессов должны стать вопросы, 

связанные с повышением оценки результатов труда работников научного и 

научно-исследовательского профиля, инженерно-технических работников, 

обеспечением престижности труда в сфере научно-исследовательских работ. 

Решение этой проблемы следует искать в нескольких направлениях и основными 

должны быть такие:  повышение доли в бюджетном финансировании, которая 

должна использоваться на развитие науки, научного обслуживания, 

образования;  разработка новой методологии оценки труда разных категорий 

работников научной и научно-исследовательской сферы;  разработка и 

внедрение в практику механизмов коммерциализации результатов научно-

исследовательских работ на разных стадиях создания и реализации 

инновационных продуктов; содействие развитию сети научно-

исследовательских ячеек, а именно: технологических инкубаторов, 

технополисов и обеспечение взаимосвязей этих учреждений с промышленным 

производством и рынком капиталов. 

Для достаточного финансирования перечисленных выше инновационных 

структур, необходимо, чтобы государственная политика была направлена на 

снижение рисков, связанных с реализацией инновационных проектов. Особое 

внимание со стороны государства должно способствовать стимулированию 

разработки и реализации инновационных проектов, направленных на решение 

острых социально-экономических, экологических проблем депрессивных 

регионов, разработку импортозаменяющих материалов и оборудования. 

Исследования показали, что в настоящее время политика государства 

относительно содействия развитию инновационной деятельности носит 

фрагментарный характер и только опосредованно проявляется в 
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государственных программах развития, налоговой системе, стратегических 

планах социально-экономического развития национальной экономики, 

региональных программах и программах содействия развитию малого и среднего 

бизнеса. 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 
 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

Рисунок 2. Модель программы содействия развитию инновационной 

деятельности в стране 
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приводит к снижению актуальности реализации поставленных целей, поскольку 

они морально обесцениваются.  

На рисунке 2 показана последовательность разработки государственной 

программы развития инновационной деятельности в России и её связь с другими 

программами и механизмами обеспечения ее реализации. 

В аналогичной последовательности предлагается разработка региональных 

программ инновационного развития предпринимательства. При этом 

государственная программа высшего уровня должна приниматься за основу, а 

дальше ее задания должны уточняться, конкретизироваться и дополняться, 

исходя из целей заданий стратегических планов развития регионов. В то же 

время и региональные программы могут инициировать изменения в 

общегосударственную программу, конкретизируя и уточняя ее задачи. 

Заключение 

Системность и взаимоувязка программы содействия развитию 

инновационных процессов в России должна учитываться на этапе 

проектирования программных документов. В частности, программа содействия 

инновационному развитию должна четко увязываться с программами развития 

малого и среднего бизнеса, стратегией налоговой политики государства, 

финансовой стратегией государства, включая инвестиционную и 

инновационную политику. 

Программа инновационного развития должна быть направлена на создание 

государством благоприятных условий для инвесторов, которые вкладывают 

собственные капиталы в инновационные проекты, развитие организаций 

инновационных фирм и инфраструктуру по их обслуживанию. Важными 

вопросами, которые должны быть предусмотрены разработчиками программы, 

являются обеспечение коммерциализации результатов инновационной 

деятельности. Для инвесторов это означает, что вложенные деньги в перспективе 

должны обеспечивать рост инновационных структур.
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В данной статье были рассмот-

рены способы повышения пассажиро-

потока в Пермском крае. Были подо-

бранны факторы, влияющие на выбор 

между общественным и личным 

транспортом. Полученные в резуль-

тате данные были пронормированы и 

использованы для построения фак-

торных и бесфакторных моделей. С 

помощью сделанных математических 

моделей сделан прогноз количества 

перевезенных пассажиров на 3 года. 

This article examined ways to in-

crease passenger flow in the Perm Terri-

tory. The factors influencing the choice 

between public and private transport 

were selected. The data obtained as a re-

sult were normalized and used to con-

struct factorial and factorless models. 

Using the mathematical models made, a 

forecast is made of the number of passen-

gers carried for 3 years. 

Ключевые слова: математиче-

ское моделирование, прогнозирование, 

общественный транспорт, Росстат, 

Пермский край, улучшение. 

Kewords: mathematical modeling, 

forecasting, public transport, Rosstat, 

Perm Territory, improvement 

Введение 

Одной из важнейших составляющих городской инфраструктуры практиче-

ски любого большого города является общественный транспорт. Каждый день 

люди пользуются услугами общественного транспорта с целью добраться до ме-

ста учёбы, работы, отдыха и возвращения к месту своего проживания [1]. Более 

обеспеченные социальные группы имеют личный автотранспорт, в то время как 

более низкие группы вынуждены за неимением средств или возможности поль-

зоваться услугами именно общественного транспорта. Однако, просматривая 

статистику перевезенных пассажиров автобусами общего пользования заметна 
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тенденция спада пассажиропотока с 2011 по 2018 года почти на 40% [2]. Причи-

ной этому является рост субъектов малого бизнеса, занимающегося перевозками 

пассажиров, так и увеличение числа личного транспорта горожан.  

В данной ситуации проблемой является ежегодное увеличение количества 

личного автотранспорта, переход людей от использования общественного транс-

порта в пользу личного, что, несомненно, значительно влияет на загруженность 

городских дорог и количество вредных выбросов в атмосферу. 

Решение проблемы возможно как с помощью исследования мобильности 

населения и зависимость ее от качества предоставляемых общественным транс-

портом услуг, так и контроля их стоимости.  

Таким образом, целью данной работы является повышение пассажиропо-

тока за счет исследования факторов, влияющих на выбор человека между лич-

ным автотранспортом и общественным. 

Данная проблема актуальна не только для Пермского края [3] или России в 

целом [4-5]. Рост числа личного транспорта приводит к загруженности город-

ских дорог, особенно в час пик. Кроме того, с увеличением числа личных ТС 

повышается уровень вредных выбросов в атмосферу, что сильно сказывается на 

экологическом состоянии городов, которое в ряде регионов и без этого далеки от 

идеала. Проблему снижения пассажирооборота в мире решается множеством 

способов. Так, например, власти Таллина решили ввести право бесплатного про-

езда на общественном транспорте для местных жителей [6]. Такие меры могут 

мотивировать жителей пользоваться общественным транспортом в ущерб лич-

ному, хотя на деле данное решение было всё же обусловлено особенностью нало-

гообложения населения Эстонии. Власти Люксембурга же решили ввести бес-

платный общественный транспорт для всех желающих, каких оказалось не так 

мало: 602,000 жителей, 175,000 приграничных работников и около 1,2 миллиона 

туристов в год. Такое решение было принято для повышения «качества жизни», 

смешение личного транспорта в пользу общественного и экологичным способам 

перемещения – вело и пешие прогулки.  

Однако, не все считают такие меры действенными. Так, исследователи счи-

тают, что обладатели личных ТС «пересядут» на общественный транспорт 

только при увеличении налога на топливо, введение платных парковок и других 

мер, направленных на подорожание права управления личным транспортным 

средством.  

Поэтому, для достижения поставленной цели необходимо решить ряд задач: 

1. Выяснить, какие факторы наибольшим образом влияют на пассажиропо-

ток. 

2. Построить математические модели данного процесса. 

3. Выбрать наиболее подходящую по качеству постпрогноза и апроксима-

ции модель. 

4. Исследовать уровень воздействия факторов, как управляемых, так и не-

управляемых на изменение пассажиропотока.  
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Прогнозные модели 

Для исследования воздействия различных управляемых и неуправляемых 

факторов и дальнейшего прогноза используются прогнозные модели, описываю-

щие зависимость пассажиропотока Пермского края от этих факторов. Модели, в 

свою очередь, делятся на факторные и бесфакторные. Для более точного пони-

мания их особенностей опишем некоторых из них: 

1. Трендовая модель – бесфакторная, описывает изменение прогнозируе-

мого или анализируемого показателя в зависимости только от времени, имеет 

вид у=f(t) [7].  

2. Авторегрессионая модель – бесфакторная модель временных рядов, в ко-

торой значения временного ряда в данный момент линейно зависят от предыду-

щих значений этого же ряда [8]. 

3. Линейная многофакторная модель – оценивает количественный уровень 

влияния взаимосвязи различных факторов на значение реакции системы [9]. 

4. Модель в пространстве состояний – многофакторная модель, имеющая 

ряд переменных состояний, т.е. определенный набор значений входных факто-

ров, для каждого из которых существует определенная реакция системы. 

Начальные данные 

Для получения данных о пассажироперевозках в Пермском крае и опреде-

ления из них ряда факторов, влияющих на систему, была использована база Рос-

стата на период с 2011 по 2018 года.  

Рассмотренные факторы и их годовые ряды из базы Росстата (Таблица 1): 

1. Перевозка пассажиров автобусами, y, млн. чел. 

2. Число эксплуатационных автобусов, x1, шт. 

3. Средняя стоимость проезда ОТ в г. Пермь, x2, руб. 

4. Численность населения в Пермском крае, x3, млн. чел. 

5. Средняя заработная плата в Пермском крае, x4, руб. 

6. Число погибших в дорожно-транспортных происшествиях, x5, млн. чел. 

7. Количество автомобилей, x6, шт. 

Таблица 1. Значения реакции и факторов по годам 

 

Год 

 

y 

 

x1 

 

x2 

 

x3 

 

x4 

 

x5 

 

x6 

1 402,5 2792 12 2,633 18773 0,0005714 637319 

2 402,7 2868 13 2,631 21820 0,0005946 677501 

3 384,5 2793 13 2,634 24771 0,0006007 719471 

4 311,4 2162 13 2,636 27213 0,0004692 746822 

5 303,8 2505 16 2,637 28262 0,0004219 761574 

6 284,6 2766 20 2,634 30655 0,0003398 773989 

7 239,9 2764 20 2,632 32468 0,0003395 792261 

8 238,3 3200 20 2,623 35559 0,0002938 810544 
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Нормирование и корреляционный анализ 

Для предотвращения влияния размерности факторов было проведено нор-

мирование и корреляционный анализ. Корреляционный анализ был произведен 

по формуле: 

𝑟𝑥𝑦 =  
∑((𝑥𝑖 − 𝑥̅) × (𝑦𝑖 − 𝑦̅))

√∑(𝑥𝑖 − 𝑥̅)2 × ∑(𝑦𝑖 − 𝑦̅)2
, 

где  𝑥̅ – среднее значение фактора, 𝑦̅ – среднее значение критерия. Получив-

шиеся коэффициенты корреляции представлены в Таблица 2. 

Таблица 2. Корреляционный анализ  

 х1 х2 x3 x4 х5 х6 

х1 1 0,4010 -0,8217 0,2215 -0,1885 0,09116 

х2  1 -0,4381 0,8977 -0,9356 0,8532 

х3   1 -0,4464 0,3839 -0,3094 

x4    1 -0,9253 0,9860 

х5     1 -0,8908 

y -0,09370 -0,8926 0,3470 -0,9599 0,9696 -0,9452 

 

В результате анализа был отброшен фактор х4 (средняя заработная плата в 

Пермском крае), так как он имеет наибольшую корреляцию с другими факто-

рами. 

Линейная многофакторная модель 

Построим линейную многофакторную модель нашей системы по формуле: 

𝑦(𝑥⃗) =  𝑎0 + ∑ 𝑎𝑖

𝑛

𝑖=1
∙  𝑥𝑖(𝑡), 

где 𝑎0 – независимый коэффициент, 𝑎𝑖 – коэффициент влияния 𝑥𝑖(𝑡) на 𝑦(𝑡), 

𝑥𝑖(𝑡) – значение фактора. 

Для получения коэффициентов минимизируем квадратичное отклонение 

статистических данных от расчетных по формуле: 

𝑆 =  ∑(𝑦(𝑡) − 𝑦расч(𝑡))2 →  𝑚𝑖𝑛, 

где S – квадратичное отклонение; 𝑦расч(𝑡) – расчетное значение критерия.  

Для минимизации воспользуемся встроенной функцией MS Excel мастер 

«поиска решений». В итоге полученные коэффициенты ЛММ равны: 𝑎0 =
 0,15568, 𝑎1 = 0,38682, 𝑎2 = −0,17076, 𝑎3 = 0,26181, 𝑎5 = 0,50352, 𝑎6 =
 −0,38372. 

Исходя из того, что наибольшим коэффициентом является 𝑎5, фактор x5 

имеет наибольшее влияние на систему. Данный фактор является неуправляемым, 

так как повлиять извне на количество смертельных исходов в результате ДТП 

крайне сложно, хотя, с развитием систем безопасности автомобиля и принятие 

определенного ряда мер по контролю водителей ТС их количество должно со-

кращаться. Фактор x2 же наоборот имеет наименьшее влияние на систему, т.к. 
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коэффициент 𝑎2 самый маленький. Видимо, стоимость проезда, устанавливаемая 

за пользование услугами общественного транспорта, наименьшим образом вли-

яет на решение человека воспользоваться данной услугой, т.к. он просто вынуж-

ден заплатить установленную сумму за право быстро и комфортно добраться до 

необходимого места.  

Вычислим квадратичную погрешность аппроксимации по формуле: 

𝑆 =  ∑ (𝑦 − 𝑦(𝑥))2

𝑡
 

Квадратичная погрешность составила S = 0,022, значит её можно использо-

вать для проведения прогноза.  

Авторегрессионная модель является бесфакторной и способна лишь просле-

дить тенденцию развития системы, поэтому не подходит для исследования ее 

управленческих возможностей и в данном примере не будет рассмотрена. 

Модель в пространстве состояний 

Построим модель в пространстве состояний (МПрС) по формулам: 

хʹ(𝑛 + 1) = 𝑎 + 𝑏 ∙ 𝑥′(𝑛) 

𝑦(𝑛) = 𝑐 + 𝑑 ∙ 𝑥(𝑛), 
где x' – вектор состояния, а – вектор функции перехода, b – матрица пере-

хода, с и d - векторы функции выхода. 

После проведения расчётов с помощью мастера поиска решений MS Excel 

была получена квадратичная аппроксимация модели S = 0,0253. 

Постпрогноз 

Возвращаясь к цели данной работы – исследованию пассажиропотока обще-

ственного транспорта в Пермском крае, необходимо проверить прогнозные воз-

можности ЛММ (Рисунок 1) и МПрС (Рисунок 2) с помощью метода постпро-

гноза, заключающегося в предугадывании значений исследуемых факторов на 

основе данных, полученных на предшествующем этапе [10].   

Рассмотрев графики постпрогноза ЛММ и МПрС делаем вывод, что ЛММ 

прогнозирует данные лучше, чем МПС, значит для дальнейшей работы выби-

раем именно ЛММ. Однако, следует заметить, что ЛММ хорошо прогнозирует 

только на один год, в то время как прогноз на второй и третий год смещены от-

носительно исходного в порядке возрастания. Возможно, это связанно с тенден-

цией увеличения одного из управляемых факторов - числа автобусов на душу 

населения после 2014 года, в то время как пассажиропоток стремительно сни-

жался, а число личных ТС возрастало.  
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Рисунок 2. Построгноз МПрС 
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Информационные технологии в управлении и экономике. 2020, № 2  

56 

Изменение управляемых и неуправляемых факторов 

Далее следует исследовать развитие системы в зависимости от изменения 

управляемых и неуправляемых факторов. В качестве неуправляемых факторов 

были выбраны x3 и x4, численность населения и число ДТП со смертельным ис-

ходом. Несмотря на проводимую государством политику по увеличению числен-

ности населения, прямым воздействием данный фактор изменить никак не 

удастся. Второй фактор так же является неуправляемым, поскольку вероятность 

выживания после попадания в ДТП зависит от очень большого числа факторов, 

на которые так же прямое воздействие оказать не предоставляется возможным.  

Для получения прогноза развития системы следует использовать последние 

значения выбранных неуправляемых факторов, изменяя их на ±10% с шагом 5%.  

Таблица 3. Изменение неуправляемых факторов на ±10% 

x3\x5 -10% -5% 0 5% 10% 

-10% -0,3776 -0,3872 -0,3968 -0,4064 -0,4160 

-5% -0,3882 -0,3978 -0,4074 -0,4170 -0,4266 

0 -0,3988 -0,4084 -0,4180 -0,4276 -0,4372 

5% -0,4094 -0,4190 -0,4286 -0,4382 -0,4478 

10% -0,4200 -0,4296 -0,4392 -0,4488 -0,4585 

 

По данным из Таблица 3 видим, что при уменьшении количества населения 

вкупе с уменьшением смертельных исходов в результате ДТП уменьшается ко-

личество авто, что положительно влияет на пассажиропоток. При обратной си-

туации, повышая значения данных факторов, пассажиропоток уменьшается 

быстрее вслед за ростом числа личного автотранспорта. На самом деле, количе-

ство смертельных исходов в результате ДТП настолько мало, что практически не 

влияет на пассажиропоток, чего нельзя сказать по отношению к численности 

населения.  

Далее исследуем воздействие на систему при изменении управляемых фак-

торов на тот же процент с тем же шагом. В качестве управляемых факторов были 

выбраны x1 и x2 - число автобусов и стоимость проезда соответственно. Количе-

ство автобусов, используемых в городских сообщениях контролируется админи-

страцией города в зависимости от загруженности дорог и востребованности каж-

дого отдельного маршрута гражданами. Стоимость проезда также устанавлива-

ется администрацией населенного пункта по ряду факторов и контролируется на 

правовом уровне.  

Таблица 4.  Изменение управляемых факторов на ±10% 

x1\x2 -10% -5% 0 5% 10% 

-10% -0,4507  -0,4640 -0,4772 -0,4904 -0,5037 

-5% -0,4211 -0,4344 -0,4476 -0,4608 -0,4741 

0 -0,3915 -0,4048 -0,4180 -0,4312 -0,4445 

5% -0,3619 -0,3752 -0,3884 -0,4016 -0,4149 

10% -0,3324 -0,3456 -0,3588 -0,3721 -0,3853 



Информационные технологии в управлении и экономике. 2020, № 2  

57 

 

По аналогии с неуправляемыми факторами проанализируем тенденции раз-

вития системы при изменении управляемых факторов. 

Варьирование значений, полученных из Таблица 4, понятны и на аналити-

ческом уровне: при увеличении x1 – числа автобусов на 10%, совместно с умень-

шением x2 – стоимости проезда на те же 10% показатель пассажиропотока мак-

симизируется, при обратной же ситуации – минимизируется. Логично, что чем 

больше автобусов и меньше плата за их использование – тем выгодней населе-

нию их использование. То есть, в данном случае, чётко прослеживается обратная 

зависимость между выбранными управляемыми факторами.  

Заключение 

Тем самым можно сделать вывод, что количество перевезенных транспор-

том общего пользования пассажиров напрямую зависит от управляемых факто-

ров, таких как количество эксплуатационных автобусов на душу населения и 

плата за их использование.  

Подводя итог, указав целью данной работы повышение пассажиропотока 

путём исследования влияющих на него факторов, можно считать, что цель ра-

боты достигнута. Была построена модель в пространстве состояний, исследо-

ваны её прогнозные свойства. Проведенное исследование показало, что повыше-

ние пассажиропотока в Пермском крае возможна и эффективна за счет измене-

ния управляемых факторов – повышения количества автобусов и снижения 

платы за их стоимость.  
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