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Цель: системно обобщающая комбинация моделей кластерного анали-
за и моделей конкордации Кенделла для агрегации значений частных 
прогнозов, доставленных разными методами и подходами. Обсужде-
ние: в работе введено понятие «прогнозируемости» временных рядов 
различной природы, в котором впервые обоснован императив, связы-
вающий длину горизонта прогноза, заданное качество прогноза и ста-
тистические и фрактальные характеристики прогнозируемого процес-
са. Математическая постановка задачи, а также модели, методологии 
и способы оценки степени «прогнозируемости», инструментальные и 
программные средства должны иметь реализующие их алгоритмы и 
инструменты, которые входят в состав профессиональных систем ком-
пьютерной математики. Результаты: проблемы количественной оцен-
ки «прогнозируемости» автор предлагает напрямую связать с длиной 
«горизонта будущего». Они имеют целью получение a priori оценки 
долготы и качества прогноза в зависимости от статистических свойств 
прогнозируемого сигнала при наперёд заданной точности.
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Введение
Развитие методов исследования, мониторинга, моделирования, си-

стемного анализа, представления, прогнозирования в настоящее время свя-
зано с непрерывным подъемом значения их формализации. Основой для 
данного процесса послужили требования существенным образом изменив-
шейся в сторону возрастания стохастики, турбулентности, волатильности 
природных и экономических процессов. Актуальность в анализе поведения 
природных и экономических временных рядов теперь приобретает систем-

1 Работа выполнена при финансовой поддержке РФФИ (проект № 16-06-00158 А).

МАТЕМАТИЧЕСКИЕ МЕТОДЫ В ЭКОНОМИКЕ



24       СОВРЕМЕННАЯ ЭКОНОМИКА: ПРОБЛЕМЫ И РЕШЕНИЯ 

ная разработка комплекса разноплановых, взаимозависимых и взаимно до-
полняющих экономико-математических моделей. Модели связаны между со-
бой, оперируют одним и тем же исходным материалом, а их подбор улучшит 
репрезентативность алгоритмов современным природным процессам зер-
нового производства, что важно для трансформационных или переходных 
рыночных экономик. «Циклическое» или «блочное» прогнозирование ста-
вит перед исследователем совершенно новые, значительные и нестандарт-
ные проблемы из-за необходимости графического и численного выделения 
и аналитического продолжения циклических образований в структуре во-
латильных временных рядов разной природы с тем, чтобы погрузить их в 
обобщённые или агрегированные индикаторы. Такой подход, естественно, 
приносит более ощутимые экономические результаты [5, 3]. 

В работе [11] сказано, что «в зависимости от статистических свойств 
прогнозируемого сигнала, при наперёд заданной точности эти проблемы 
имеют своей целью получение a priori оценки долготы и качества прогноза». 
В классических подходах прогнозирования на базе временных рядов данных 
как природных, так и экономических и финансовых процессов длина «гори-
зонта прогноза» зависит от статистических свойств сигнала», во-первых, 
предполагается существование прогнозирующей системы с многими алгорит-
мами прогнозирования и вычисленными ими значениями частных прогнозов, 
во-вторых, потребностью генерировать значение обобщённого прогноза. 
Далее системное исследование указывает на то, что до настоящего времени 
при прогнозировании природных, биологических, социальных и финансово-
экономических процессов недостаточно внимания уделялось на решение 
«обратной» задачи [11], то есть на получение и исследование максимального 
времени прогноза с заранее заданной точностью. Это время назовём «длиной 
прогноза», длиной «горизонта прогноза», «периодом упреждения», «перио-
дом времени упреждения», «глубиной прогнозирования» или более строго 
длиной «горизонта будущего». При отсутствии понимания причин плохой 
или хорошей «прогнозируемости» разных временных рядов этот шаг оказы-
вается только первым, но необходимым шагом в получении точного много-
критериального прогноза. Скажем пока, что удовлетворительная глубина по 
качеству «горизонта будущего» достигается на таком промежутке, в кото-
ром риск принимаемого решения не превосходит указанной величины [11].

Сначала рассмотрим аппарат кластерного анализа как инструмент 
многокритериального сравнения в многомерном пространстве точек част-
ных прогнозов и нахождения глобального прогноза в виде точки, находя-
щейся посредине кластера локальных точек с минимумом суммарного «рас-
стояния» от неё до всех локальных. Понятие близости, похожести, схожести 
между объектами или результатами является базовым в теории и методах 
аппроксимации, анализа и прогнозирования временных рядов. «Близость» 
лежит в основе постановки и решения таких классов задач, как анализ взаи-
мосвязей переменных и анализ схожести объектов, которыми в нашем слу-
чае являются прогнозы.
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Методология исследования
Важной характеристикой кластерного анализа является метрика, т.е. 

определение термина «функция расстояния». «Расстояния» обобщаются 
до расстояния между точкой и кластером (наш случай), до расстояниями 
между кластерами. В кластерном анализе определено, что неотрицательная 
вещественно-значная функция d(xi, xj) называется функцией расстояния 
(«метрикой»), если:

d(xi, xj) ≥ 0 для ∀ Xi , ∀ Xj из пространства Еp;
d(xi, xj) = 0 тогда и только тогда, когда Xi = xj;
d(xi, xj) = d(xj, xi);
d(xi, xj) < d(xi, xk) + d(xk, xj) («неравенство треугольника»),
где Xi, xj, xk, – любые три вектора из Ep.
значение d(xi, xj) для заданных Xi, xj называется «расстоянием между 

Xi и xj» и оно эквивалентно «расстоянию» между значениями прогнозов в 
соответственно выбранном пространстве характеристик {C1, c2, .., cp}. В свя-
зи со своеобразием «расстояния» в нашей задаче рассмотрим основные из-
вестные метрики и их характеристики:

• евклидова метрика:
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Данная метрика является популярной и особенно употребительной. 
Имеется также и недостаток: результат de зависит от масштаба выбранных 
единиц измерения характеристик xki, xkj, этот недостаток распространяется 
и на многие другие метрики;

• l1-норма:
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где l1 – метрика абсолютных значений, является наиболее простой с вы-
числительной точки зрения, иногда её называют манхеттеновой метрикой;

• сюпремум-норма:
( ) { }= −, sups i j ki kjd X X X X , k = 1..р.

Сюпремум-норма легко исчисляется и содержит внутри себя процеду-
ру ранжирования;

• lp-норма:
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lp-норма охватывает несколько функций расстояния: евклидову; l1-
метрику; сюпремум-норму, при этом р = 2,1 и ∞;

• мера Махаланобиса (P.c. mahalanobis):
( ) ( ) ( )−= − −,

T

i j i j i jD X X X X W X X2 1 .
В научной литературе расстояние Махаланобиса часто называют как 

«обобщённое евклидово расстояние». здесь −W 1  означает матрицу, которая 
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является обратной к матрице рассеяния. Расстояние Махаланобиса инвари-
антно относительно невырожденных линейных преобразований.

• мера Джеффриса-Матуситы (h. Jeffreys, K. matasita):
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Данная мера изначально введена для измерения расстояния между 
двумя функциями плотностей вероятности. Она также может быть исполь-
зована и в качестве измерения расстояния между двумя векторами;

•  мера «коэффициент дивергенции»: 
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Обсуждение результатов
В первоначальном применении «коэффициента дивергенции» вели-

чины X выступали как действительно «средние» X  и рассматривались как 
расстояния между выборочными средними двух выборок.

Конкордация Кендалла или коэффициент множественной ранговой 
корреляции относится к анализу связи переменных или объектов, например, 
результатов значений частных прогнозов, полученных разными способами 
и моделями, посредством коэффициента конкордации. Эти методы следу-
ет отнести к так называемым «грубым» методам, необходимость примене-
ния которых возникает на начальных этапах решения разного рода задач 
анализа и прогнозирования. Например, эти методы неплохо смотрятся для 
порождения (формулирования) гипотез о существовании факторной струк-
туры связей в изучаемой системе переменных или гипотез о существовании 
однотипных групп объектов. 

В общем случае для ранговых переменных или переменных, чьё рас-
пределение существенно отличается от нормального, используется коэф-
фициент корреляции Спирмена или Кендалла. Отсюда же и общий случай 
конкордации («согласия», «согласованности») Кендалла:

W = 12·ΣDi
2/(m2·(n3-n)),

где n – число испытуемых объектов; m – число ранговых последователь-
ностей; Rij – ранги всех объектов; Di = di – dˉ; di = Σrij (по j от 1 до m); 
dˉ = (1/n)·Σdi (по i от 1 до n). 

В наиболее частом, частном случае конкордация Кендалла применя-
ется для определения согласованности мнений экспертов по нескольким 
факторам. Тогда формула для коэффициента конкордации будет: 

W = 12·s/m2·(n3-n),
где n – число факторов; m – число экспертов в группе; S – сумма квадратов 
разностей рангов (отклонений от среднего).

Нормировка с коэффициентом 12 в числителе выбрана так, чтобы W 
изменялась в пределах 0 ≤ W ≤ 1. Если W < 0,2-0,4, то согласованность экс-
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пертов (у нас – прогнозных значений) считается слабой. Если W > 0,6-0,8, 
то согласованность экспертов (прогнозов) сильная.

Под экспертизой понимают проведение измерений группой эксперт-
ных специалистов для суждения о явлении и подготовки принятия решения. 
Мы полагаем, что раз в качестве измерительных приборов выступают люди, 
каждый со своей объясняющей доминантой, то глобальный или обобщён-
ный аддитивный прогноз будет частично состоять из этих доминант, коли-
чественным выражением которых будут коэффициенты в сумме. Особенно 
трудны те случаи, когда объекты и их характеристики ещё предстоит соз-
дать, как это имеет место при составлении прогнозов. Экспертиза, т.е. изме-
рение или сравнение объектов, по определению обязана быть связанной с 
каким-либо оцениванием объектов. Количественные оценки, соответствую-
щие, как правило, объективным измерениям объективных же показателей, 
представляются с помощью абсолютной шкалы. 

заметим, что в последнее время в прогностике начинают проявлять 
интерес не только к таким методам и алгоритмам прогнозирования, у кото-
рых на определенных отрезках одного и того же временного ряда демон-
стрируются отличные результаты, а на других – абсолютно слабые. Вызыва-
ет практический интерес изучение степени «прогнозируемости» временного 
ряда или степени «трендоустойчивости» природного, биологического, со-
циального или экономического процесса, ему соответствующего временного 
ряда или его частей [11]. Так определяется a priori будущая «прогнозируе-
мость» сигнала, которая будет рассчитывать длительность прогноза при за-
данной границе его погрешности и состава сигнала. Это некое инвариантное 
свойство, зависящее от структурных синергетических (фрактальных – мера 
хаотичности, «долговременная память», цвет «шума», персистентность и 
антиперсистентность, трендоустойчивость) и классических статистических 
(стандартное отклонение, дисперсия, коэффициент вариации, асимметрия, 
коэффициент эксцесса) его характеристик [4]. Предполагаемое объектив-
но существующим свойство «прогнозируемости» тех или иных процессов 
означает, что в зависимости от их фрактальных и статистических свойств на 
протяжении одного и того же отчётного периода один процесс может про-
гнозироваться одним и тем же подходом лучше, а другой – хуже. 

Длина «горизонта будущего» становится одним из важных пока-
зателей в области прогнозирования, тем самым представляя тот отрезок 
«будущего», в пределах которого прогноз не будет отличаться от истин-
ного значения прогнозируемой переменной на некоторую наперёд задан-
ной величины погрешности ± ε. Конечно, более точно со статистической, 
вероятностной точки зрения следовало бы пользоваться интервальными 
понятиями, однако на начальном этапе достаточно грубая конструкция  
с ± ε неплохо выполнила свою роль. Как правило, в исследовании при всех 
вычислениях по умолчанию ε равняется 10%, что для прогнозируемых про-
цессов оказывается совсем небольшой погрешностью.
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Заключение 
В литературе по футурологии не слишком много работ по измерению 

или проектированию длины «горизонта будущего», по определению «про-
гнозируемости» реальных процессов, по сравнению прогнозных оценок для 
одного процесса, исчисленных различными способами. Новый критерий со-
ответствия – длина «горизонта будущего» – можно теперь использовать 
для сравнения прогнозных моделей. В условиях, когда поведение соци-
альных, экономических, биологических, природно-климатических систем 
определяется одновременно разными структурными частями их временных 
рядов (тренды, сезонные составляющие, циклические конструкции, случай-
ный шум, событийные изменения), особую актуальность приобретает поиск 
среди альтернативных экстраполирующих моделей тех, для которых макси-
мальная длина «горизонта будущего» соответствует лучшей релевантности 
модели и экономического или природного процесса. 

С другой стороны, окончательные решения по определению «прогно-
зируемости», по максимизации длины «горизонта будущего» и т.п. должны 
быть конструктивными, сопровождаясь точным математическим расчётом. 
Математическая постановка задачи, а также модели, методологии и спосо-
бы оценки степени «прогнозируемости», инструментальные и программные 
средства должны иметь реализующие их алгоритмы и инструменты, которые 
входят в состав профессиональных систем компьютерной математики.

Таким образом, проблемы количественной оценки «прогнозируемо-
сти» можно напрямую связать с новым вычисляемым критерием качества – 
длиной «горизонта будущего». Они имеют целью получение a priori оценки 
долготы и качества прогноза в зависимости от статистических свойств про-
гнозируемого сигнала при наперёд заданной точности. Отдельно отметим, 
что в работе введено понятие «прогнозируемости» временных рядов раз-
личной природы, в котором впервые обоснован императив, связывающий 
длину горизонта прогноза, заданное качество прогноза и статистические и 
фрактальные характеристики прогнозируемого процесса.
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Purpose: the author constructs systematically summarizing combination of 
cluster analysis models and Kendall concordance models for aggregation 
the values of different private forecasts. Discussion: the author introduces 
the term of «predictability» for the different nature time series. note that 
the term of «predictability» first justifies the imperative. This imperative 
links the length of the forecast horizon, the specified forecast quality and 
statistical and fractal characteristics of a predictable process. mathematical 
formulation of the problem, as well as models, methodologies and 
assessment ways the degree of «predictability», instrumentation and 
software must have algorithms and tools for its implement. These algorithms 
and tools are the part of professional systems of computer mathematics. 
results: the author related the problems of quantitative evaluation of 
«predictability» directly with the «horizon of the future» length. The writer 
obtained a priori estimates of longitude and forecast quality depending on 
the statistical properties of the predicted signal at preassigned precision.

Keywords: the forecast horizon, Kendall concordance method, private 
forecast, cluster analysis.
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