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Аннотация. Решается задача формирования 

нормативов и процедур вычисления индикаторов 

функционирования сложных систем в условиях 

неопределенности. В основе методологии лежит 

методология байесовских интеллектуальных технологий, 

дающая возможность осуществлять моделирование в 

условиях ограниченности, неполноты и нечеткости 

данных, в том числе при единичных измерениях. 

Разработанная методика включает: представление 

измерений в виде нечеткого числа; идентификацию типа 

распределения; генерацию выборок заданного объема для 

факторов, характеризующих результат и условия 

функционирования сложной системы в заданный период 

времени; построение регрессионной модели по 

сформированным выборкам. Построенные модели могут 

выступать в качестве инструмента для вычисления 

динамических нормативов посредством подстановки в 

уравнение соответствующих факторов. 
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I. ВВЕДЕНИЕ 

Применение методологии байесовских 
интеллектуальных технологий (БИТ) [1–3] при решении 
задач управления сложными системами, в частности 
социо-эколого-экономическими системами (СЭЭС), дает 
возможность работать в условиях неопределенности, 
неполноты и нечеткости данных, характерных для 
систем подобного типа. В силу ограниченности 
информации о поведении объекта в определенный 
период времени возникает проблема формирования 
достаточной выборки для обеспечения корректной, с 
точки зрения математической статистики, процедуры 
построения адекватных регрессионных моделей. В 
эконометрических исследованиях вводят допущения – 
предположения о том, что объем выборки достаточен 
для конструирования таких моделей, используемых для 
оценки и анализа сложных систем (СЭЭС) [4–6], в том 
числе посредством частных и интегральных индикаторов 
[8–10]. При этом можно говорить, что измерение в 
определенный период времени для подсистемы или 
элемента СЭЭС является единичным, уникальным в 
части условий проведения наблюдения, что также влияет 
на объективность получаемых результатов. В этом 
аспекте актуальным является формирование алгоритма 
построения регрессионных моделей для элемента, 
подсистемы или системы в целом, характеризующихся 

одним или несколькими частными (для элемента), 
интегральными (для подсистемы, системы) 
результативными признаками и условиями – 
факторами – их функционирования в конкретный период 
времени. Результаты расчета по модели могут выступать 
как вариант норматива для выделенного результативного 
признака, характеризующего результат 
функционирования СЭЭС, ее подсистем и элементов.  

Таким образом, целью исследования является 
разработка методики построения регрессионных 
моделей, используемых для формирования нормативов 
по малым выборкам, в том числе на базе единичных 
измерений. 

II. МЕТОДОЛОГИЯ ИССЛЕДОВАНИЯ 

Методология исследования базируется на БИТ [1–3, 
11] в рамках регуляризирующего байесовского подхода, 
который предполагает представление результата 
измерения в виде нечеткого числа на заданной шкале.  

Результат измерения представляется в виде набора 
гипотез, характеризующихся значением случайной 
величины и вероятностей появления гипотез, 
вычисленных по формуле Байеса: 
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где Hi – i-е эталонное распределение; P(Hi) – априорная 
вероятность появления Hi -го эталонного распределения; 
Sc – событие, заключающееся в совместном появлении 
значений оценок индикатора; P(S|Hi) – апостериорная 
вероятность совместного появления значений 
индикаторов при условии справедливости гипотезы Hi; 
k – количество классов эталонных гипотез. 

Преобразованные таким образом значения результата 
измерений для заданного объекта (СЭЭС, ее подсистем 
элементов) является входом – первым этапом алгоритма. 

На втором этапе осуществляется идентификация типа 
распределения посредством определения разделяющих 
границ на плоскости моментов Пирсона [12] по 
алгоритму, реализованному в программном модуле [13]. 

Третий этап предполагает генерацию требуемого 
объема выборки с идентифицированным на предыдущем 
шаге типом распределения для каждого из набора 
результативных и факторных признаков.  

Четвертый этап включает построение регрессионных 
моделей связи результативных и факторных признаков 
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по достаточному объему выборки с точки зрения 
математической статистики. 

III. ИНФОРМАЦИОННАЯ БАЗА И РЕЗУЛЬТАТЫ 

ИССЛЕДОВАНИЯ  

Для реализации предложенной методики были 
использованы открытые данные Федеральной службы 
государственной статистики Российской Федерации для 
Тульской области [14] в 2022 г. 

В качестве результативного признака использован 
объем валового регионального продукта (ВРП) по виду 
деятельности «Обрабатывающие производства» (раздел 
D), а в качестве факторных признаков выбраны: 
стоимость основных производственных фондов и 
среднегодовая численность занятых по 
соответствующему виду деятельности. Стоимостные 
факторы скорректированы на уровень инфляции и 
приведены к уровню 2007 года. Соответствующие 
фактические значения в 2022 году составили (для 
раздела D): ВРП – 107512.580 млн руб.; стоимость 
основных фондов – 181342.720 тыс. руб.; среднегодовая 
численность занятых – 161.100 тыс. чел. 

Для шкалирования была использована базовая 
реализация программной платформы «Инфоаналитик» 
[15] на языке Python «Инфоаналитик 2.0». На первом 
этапе в качестве норм были выбраны средние значения 
для результативных и факторных признаков по данным 
за 2007–2022 гг. 

Лингвистическая шкала для факторов представлена 
на рис. 1. 

Для каждого из факторов были сгенерированы 
наборы данных объемом 100, 1000 и 7000 в соответствии 
с алгоритмом [13]. Для каждого репера xi числовой 
шкалы моделировалось треугольное распределение на 
интервале [xi-(xi-xi-1)/2; xi+(xi+1-xi)/2]. Число реперов 9. 
Тестирование показало, что полученные выборки 
соответствуют нормальному распределению, как 
показано на рис. 2 для выборки объемом 7000. Оценка 
показала, что случайные величины соответствуют 
нормальному закону распределения. 

Полученные данные были использованы для 
построения степенных мультипликативных моделей: 

0.100 1.381 2

100 1 228.883 , 0.931y x x R    ,                (2) 

0.172 1.330 2

1000 1 215.446 , 0.920y x x R    ,                (3) 

0.164 1.335 2

7000 1 216.665 , 0.917y x x R    .                (4) 

Из формул (2)–(4) видно, что коэффициент 
детерминации для моделей довольно высокий. 

Средние относительные ошибки (MAPE) составили 
3.021 %, 3,250 % и 3.220 % соответственно. 

Расчетные значения валового регионально продукта 
по моделям, построенным по выборкам объемов 100, 
1000 и 7000 соответственно, составили: 107821.911, 
107050.080 и 107179.403 тыс. руб. В первом 
приближении расчетные значения могут выступать в 
качестве норматива для оценки результата 
функционирования обрабатывающей отрасли в Тульской 
области. 

 

Рис. 1.  Лингвистическая апостериорная шкала факторов 
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Примечание: а) объем ВРП; b) стоимость основных фондов; c) среднегодовая численность занятых.  

Рис. 2.  Результат генерации данных объемом 7000 по малым выборкам 

 

IV. ЗАКЛЮЧЕНИЕ 

Представлена методика построения регрессионных 
моделей, используемых для формирования нормативов 
по малым выборкам, в том числе на базе единичных 
измерений. Материалы исследования могут быть 
использованы для построения моделей 
функционирования сложных систем (СЭЭС) при 
ограниченности исходных данных. Модели могут 
служить основой формирования управленческих 
решений посредством вариации факторных признаков и 
разработки соответствующих мероприятий.  
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