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Оценка рисков и прогнозирование длинных временных рядов 
экономических показателей1

В статье рассмотрены основные подходы к оценке рисков. Авторами акцентировано внимание 
на нелинейном подходе к теории рисков. Предложено экономический риск определять как веро-
ятность реализации угроз, способных оказать существенное негативное влияние на исследуемую 
экономическую систему и изменить ее текущее состояние. 

Разработанный авторами метод и программный продукт интегрируют большой спектр пока-
зателей экономической и финансовой деятельности на уровне региона в программно-технический 
комплекс. В статье рассмотрен новый синергетический метод оценки и прогнозирования разви-
тия рисков по длинным временным рядам экономических показателей на уровне региона, вклю-
чающий методы нелинейной и хаотической динамики, позволяющие строить псевдофазовые и 
фазовые портреты, определять волатильность, рассчитывать фрактальные характеристики и 
прогнозировать поведение социально-экономических показателей с помощью модернизированного 
метода Хёрста, моделировать на основе восстановления вероятностной функции распределения 
неравновесные потенциальные функции с целью определения локальной и глобальной устойчивости 
состояний региональной экономики и определять риски как вероятности реализации угроз эконо-
мического характера.
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Введение

Экономические риски, по прогнозам экспер-
тов Всемирного экономического форума, будут 
оказывать наибольшее потенциальное воздейс-
твие в 2012 г., вытеснив с первой позиции эко-
логические риски. Хронические финансовые 
дисбалансы и острое неравенство доходов — та-
ковы главные риски в ближайшие десять лет, в 
совокупности несущие угрозу глобальному эко-
номическому подъему [16].

Выбор подходов, фактов и аналитического 
инструментария для оценки рисков зависит от 
определения данного понятия.

1 Исследование выполнено при финансовой поддержке 
РФФИ в рамках научно-исследовательского проекта «Со-
циально-экономические риски в саморазвитии регионов 
России: диагностика кризисных процессов и разработка ме-
ханизма минимизации рисков», проект №10-06-00042а.

Как экономическое понятие риск возникает 
вместе с формированием товарно-денежных от-
ношений и развитием рыночной экономики. В 
Большом экономическом словаре риск опреде-
ляется как «возможность того или иного резуль-
тата от принимаемого хозяйственного решения» 
[1]. Риск можно рассматривать как сочетание не-
гативных и позитивных факторов.

Определив экономический риск как веро-
ятность получения хозяйствующим субъектом 
экономических потерь сверх предусмотренных 
прогнозными расчетами, можно выделить два 
похода к теории рисков: линейный и нелиней-
ный, их графическое описание представлено на 
рис. 1.

Проблема оценки рисков и устойчивого 
развития в рамках нелинейной динамики ис-
следуется в работах В. А. Владимирова [14], 
Ю. Л. Воробьева [5, 14], С. П. Курдюмова [9], 
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Г. Г. Малинецкого [5, 9], Н. А. Махутова [5] и др. 
В настоящее время теория рисков рассматри-
вается как часть кризисологии — науки о кри-
зисах, которая объединяет научные знания об 
источниках, механизме развития кризисов, их 
диагностике, а так же антикризисном управле-
нии [6, 7].

Риск характеризуется: 
—	вероятностью;
—	неопределенностью — риск существует 

тогда и только тогда, когда возможно не единс-
твенное развитие событий;

—	ущербом — риск существует, когда исход 
может привести к ущербу (убытку) или другому 
негативному последствию;

—	наличием анализа — риск существует, 
только когда сформировано субъективное мне-
ние «предполагающего» о ситуации и дана ка-
чественная или количественная оценка негатив-
ного события будущего периода (в противном 
случае — это угроза или опасность);

—	значимостью — риск существует, когда 
предполагаемое событие имеет практическое 
значение и затрагивает интересы хотя бы од-
ного субъекта. Риск без принадлежности не 
существует.

Выделим основные методы определения 
рисков:

—	детерминированный — для заданных вре-
мени и отрезке времени заранее известны или 
установлены величины ущербов и вероятности 

возникновения заданных неблагоприятных со-
бытий в заданный момент времени [10];

—	статистический — для заданного вида не-
благоприятного события имеются статистичес-
кие данные по числу неблагоприятных событий 
этого вида в заданный момент времени и общее 
число таких событий за интервал времени, а 
также ущербы, соответствующие событию, и 
статистические данные по всем событиям [8];

—	вероятностный — построение и расчеты 
по определенной модели осуществляются в со-
ответствии с принципами теории вероятностей;

—	логико-вероятностный — привлекатель-
ность логико-вероятностной теории заключа-
ется в ее исключительной четкости и однознач-
ности количественной оценки риска, едином 
подходе к проблемам риска в экономике и тех-
нике, больших возможностях при анализе вли-
яния любого элемента (в том числе персонала) 
на надежность и безопасность всей системы. 
Модели риска имеют логические связи OR, 
AND, NOT между элементами системы, циклы 
и группы несовместных событий. Некоторые 
элементы системы могут иметь несколько уров-
ней состояний. Динамика риска системы может 
учитываться на основе изменения вероятностей 
состояний элементов в течение времени [13];

—	имитационный — пошаговое нахождение 
значения результирующего показателя за счет 
проведения многократных опытов с моделью. 
Основные его преимущества — прозрачность 

Рис. 1. Линейный и нелинейный подходы к теории риска
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всех расчетов, простота восприятия и оценки ре-
зультатов анализа проектов всеми участниками 
процесса планирования. В качестве одного из 
серьезных недостатков этого способа можно на-
звать существенные затраты на расчеты, связан-
ные с большим объемом выходной информации 
[11];

—	аналитический — определение вероят-
ности возникновения потерь на основе мате-
матических моделей. Оценка рисков осущест-
вляется непосредственно на основе значений 
экзогенных переменных. К его преимуществам 
относится быстрота нахождения решения, к не-
достаткам — необходимость адаптации постав-
ленной задачи к имеющемуся в распоряжении 
математическому аппарату и относительная не-
большая его «прозрачность» [11];

—	экспертный — основывается на мнении 
специалистов, заключается в изучении и анализе 
опыта достаточно большого числа профессиона-
лов, работающих в определенной сфере. С по-
мощью этого метода удается достаточно точно 
рассчитать возможные потери и возможность 
допустимого, критического или катастрофичес-
кого риска. Разновидностью экспертного метода 
является метод Дельфи, характеризующийся 
анонимностью и управляемой обратной связью;

—	построение «дерева решений», где по вет-
вям «дерева» соотносят субъективные и объ-
ективные оценки возможных событий. Следуя 
вдоль построенных ветвей и используя специаль-
ные методики расчета вероятностей оценивают 
каждый путь и выбирают менее рискованный;

—	аналоговый — используется в том случае, 
если другие методы оценки риска неприемлемы. 
При его использовании применяются базы дан-
ных о риске аналогичных проектов или сделок;

—	комбинированный — объединение не-
скольких отдельных методов или их отдельных 
элементов, получение наиболее качественного и 
достоверного результата.

Оценка риска

В рамках данного исследования экономичес-
кий риск понимается как вероятность реализа-
ции угроз, способных оказать существенное не-
гативное влияние на исследуемую экономичес-
кую систему и изменить ее текущее состояние. 
Негативное влияние экономического риска но-
сит самый различный характер: материальные, 
денежные потери, потери времени, скорости 
оборота капитала и др.

Функция распределения вероятности поведе-
ния экономического показателя, характеризую-
щего нелинейную экономическую систему, поз-
воляет произвести оценку риска. При наличии 
малых флуктуаций нелинейная система описы-
вается вероятностной функцией распределения 
g (плотностью вероятности), вычисляемой по 
исходному временному ряду и связанной с по-
тенциальной функцией системы F посредством 
уравнения Фоккера — Планка:

            (1)

где g — плотность вероятности; F — по-
тенциальная функция рассматриваемой нели-
нейной системы, характеризующая количество 
устойчивых и неустойчивых точек равновесия, 
соответствующих экстремумам функции [3].

Правая часть уравнения состоит из двух чле-
нов — «дрейфа» Ñ(gÑF) и «диффузии» Ñ2(Dg). 
Дрейф заставляет экономический субъект при 
малых отклонениях (вызванных флуктуациями 
параметра порядка) от положения равновесия 
двигаться по направлению к ближайшему ло-
кальному минимуму. Роль диффузии двояка: 
она описывает размах функции распределения, 
которая концентрируется вокруг локального ми-
нимума, и вероятность, с которой флуктуация 
может перевести такую экономическую систему 
из метастабильного (локального) минимума в 
глобальный минимум. Если флуктуаций нет, то 
диффузия экономической системы от локаль-
ного к глобальному минимуму невозможна.

Расчёт функции плотности вероятности g(x), 
где х — значение экономического показателя, 
характеризующего рассматриваемую экономи-
ческую систему, производится исходя из пред-
положения о флуктуационном характере эконо-
мического показателя, который предопределяет 
появление в будущем определенных значений 
экономического показателя лишь с известной 
вероятностью. В случае эргодического харак-
тера поведения показателя, распределение ве-
роятности которого исследуется, вероятностная 
функция распределения считается независимой 
от времени (постоянной). В этом случае по вре-
менному ряду экономического показателя, длина 
которого стремится к бесконечности или велика 
по сравнению с периодом оценки рисков, можно 
восстановить функцию плотности вероятности 
экономического показателя g(x), заменив усред-
нение по ансамблю усреднением по времени. 
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Вид вероятностной функции распределения 
на примере одного из экономических показате-
лей, характеризующих угрозу экономической 
безопасности, — просроченной кредиторской 
задолженности в Свердловской области (рис. 2), 
полученный с помощью разработанного в иссле-
довании программного продукта, представлен 
на рисунке 3. 

Практически всегда можно выбрать экономи-
ческие решения, связанные с меньшим риском, 
то есть лежащие в области наибольшей вероят-
ности (в области максимума g(x)). Но при таком 
выборе будут, соответственно, меньше ожидае-
мая и фактически получаемая прибыль.

По известной вероятностной функции рас-
пределения g(x) производилось восстановление 
нормированного на коэффициент диффузии 
потенциала F(x)/D. Восстановление потенци-
ала F(x) производилось по решению уравнения 
Фоккера — Планка в стационарном случае:

исходя из полученной вероятностной фун-
кции распределения g(x) = N·eF(x)/D, из кото-

рой следует выражение для нормированного 
потенциала 

              (2)

Потенциал аппроксимируется полиномом n 
степени. Графики функции распределения g(x) 
и восстановленного потенциала F(x) с его ап-
проксимацией полиномом приведены на рис. 3б, 
на котором четко видно наличие двухъямного 
потенциала, локального и глобального миниму-
мов, соответствующих положениям равновесия 
экономической системы.

Нелинейный анализ длинного временного 
ряда просроченной кредиторской задолжен-
ности в Свердловской области показал, что с 
наибольшей вероятностью R = 0,58 данный эко-
номических показатель попадет в интервал от 
24000 до 40000 млн руб.

Разработанный метод и программный про-
дукт позволяют интегрировать большой спектр 
показателей экономической и финансовой де-
ятельности на уровне региона в программно-
технический комплекс. Методический инс-
трументарий апробирован на построении про-

Рис. 2. Просроченная кредиторская задолженность крупных и средних предприятий и организаций Свердловской об-
ласти, январь 2000 г. — ноябрь 2011 г., млн руб.

Рис. 3. Функция плотности вероятности (а) и восстановленный потенциал F(x) (б) для показателя просроченной 
кредиторской задолженности крупных и средних предприятий и организаций Свердловской области, январь 2000 г. 
— ноябрь 2011 г. Ломаные линии соответствуют экспериментальным данным, волнистые — аппроксимирующим 

кривым
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гнозов и определении рисков данного спектра 
показателей.

Применение метода Хёрста  
в прогнозировании временных рядов

Метод Хёрста, называемый также методом 
нормированного размаха, или R/S-методом [4, 
15, 17], заключается в установлении временной 
зависимости от длины интервала нормирован-
ного размаха (R/S). Для имеющегося временного 
ряда x(t) вычисляется среднее значение < x(t) > 
на интервале времени t, имеющем ту же размер-
ность, что и время t:

Затем рассчитывается зависимость накоплен-
ного отклонения X(t, t) на интервале времени t, 
по которому вычисляется функция абсолютного 
размаха R:

Размах зависит от длины интервала t и может 
расти с ее увеличением. Далее вычисляется за-
висимость безразмерной функции R/S от длины 
временного интервала t делением R на стандар-
тное отклонение S ряда x(t):

Хёрст по результатам исследования многих 
природных процессов установил эмпирическую 
связь между нормированным размахом R/S и 
длиной интервала t через показатель H [17]:

      (3)

где Н может принимать значения от 0 до 1. 
Это наблюдение Хёрста интересно потому, что 
если отсутствует долговременная статистичес-
кая зависимость (случайный ряд), данное от-
ношение должно асимптотически стремиться 
к t1/2 (Н = 0,5) при стремлении длины выборки 
к бесконечности. Значения же Н > 0,5 характе-
ризуют сохранение тенденции ряда к росту или 
убыванию, как в прошлом, так и в будущем (пер-
систентное поведение — сохранение структуры) 
[15]. Если Н < 0,5 — это означает склонность 
ряда к смене тенденции (смена одной простой 
структуры на другую): рост сменяется убыва-
нием и наоборот. Все эти свойства, как уже от-
мечалось выше, справедливы для достаточно 
длинных временных рядов.

Модернизированный метод Хёрста.  
Время достоверного прогноза

Знак пропорциональности в выражении (3) 
связан с тем, что размерность левой и правой 
части не совпадают. Выражение (3) для подста-
новки знака точного равенства требует введения 
размерного коэффициента А. Такой коэффици-
ент призван обеспечить совпадение размернос-
тей в левой и правой частях выражения (3):

R/S = A·(t)H.                       (4)

Все эти свойства, как уже отмечалось выше, 
справедливы для достаточно длинных времен-
ных рядов. Однако для практических расчетов 
метод Хёрста можно применять с хорошей точ-

Рис. 4. Зависимость функции R/S от временного масштаба t (а) и зависимость H от временного масштаба t (б) 
для показателя кредиторской просроченной задолженности Свердловской области, январь 2000 г. — ноябрь 2011 г.  
с аппроксимацией H = 0,495±0,015 на интервале времени от 9 до 100 месяцев. Указано время достоверного прогноза  

tr = 9 месяцев
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ностью даже к относительно небольшим масси-
вам данных.

В рамках модернизированного метода Хёрста 
[2, 8, 12] на рис. 4а показано поведение функций 
отношения абсолютного размаха R и стандарт-
ного отклонения S (функции R/S) для исследу-
емого показателя кредиторской просроченной 
задолженности. На основе полученной функции 
R/S приведена зависимость показателя Хёрста Н 
от временного масштаба t (рис. 4б):

  (5)

Если зависимость показателя Хёрста Н(t) 
при определённом t выходит в область значе-
ний, близкую к 0,5 — это означает потерю связи 
тенденций на таких временах t. В этом случае 
такое время принято называть временем выхода 
на случайный процесс, или временем забыва-
ния начальных условий tr на котором теряется 
корреляция (взаимосвязь) будущих значений с 
прошлыми, и точное предсказание поведения 
системы на интервалах времени, больших tr ста-
новится невозможным. На больших временах 
возможны лишь статистические предсказания. 
Достоверное прогнозирование на интервалы 
времени, превышающие tr невозможно, поэ-
тому tr можно назвать временем достоверного 
прогноза. 

Модернизированный метод Хёрста. 
Прогнозирование

Считая фрактальные свойства территори-
ально-экономической системы неизменными 
(постоянство территории и слабая изменчивость 
налоговых ставок и ставки рефинансирования, а 
главное — форм собственности), делается пред-
положение о неизменности функции Хёрста 
(R/S) и его показателя H(t) с течением времени, 
в том числе и в будущем. Это означает и от-
сутствие зависимости от длины исследуемого 
временного ряда. Неизменность фрактальных 
свойств включает в себя все виды фракталь-
ных структур на разных временных масштабах. 
Согласно этому предположению производится 
достроение временного ряда исследуемого эко-
номического показателя на некоторый времен-
ной интервал в будущем. Если фрактальные 
свойства территориально-экономической сис-
темы не изменятся за время прогнозирования, то 

мы достаточно точно предскажем её поведение 
на таком участке времени. Поэтому достроение 
временного ряда на некоторый интервал в буду-
щем выполняется таким образом, чтобы оно не 
меняло функцию Хёрста для исследуемого ряда.

Так как показатель Хёрста H(t) строится по 
функции Хёрста и его поведение от временного 
масштаба t характеризует постоянство и воз-
можную смену структуры временного ряда, то 
это означает что исходная функция R/S учиты-
вает все особенности системы, включая как не-
изменность структуры на определенных τ, так и 
ее смену. Поэтому при неизменной R/S, в про-
гнозе также учитываются все особенности эво-
люции структуры в системе.

Некорректность анализа временных рядов 
методом Хёрста в классической теории заклю-
чается в предположении наличия одинаковых 
фрактальных структур анализируемых рядов 
на всех временных масштабах, т. е. структура 
экономических отношений предполагается не-
изменной все время. Это приводит к достаточно 
высокой погрешности определения показателя 
Хёрста. Анализ поведения H(t) от временного 
масштаба показывает, что существует характер-
ное время смены структуры, которое необхо-
димо учитывать при прогнозе и анализе.

Метод прогнозирования основывается на 
предположении неизменности фрактальных 
свойств хаотического аттрактора экономической 
системы, что позволяет нам спрогнозировать 
динамику фазового вектора, основываясь на 
наименьшем отклонении функции R/S для ряда 
с прогнозируемой точкой от функции R/S для 
исходного ряда. Для этого на всем множестве 
значений фазового вектора строится функция 
минимаксной оценки стандартного отклонения 
(СКО) функции R/S от исходной, для которой 
находятся локальные и глобальный минимумы 
СКО (рис. 6). По глобальному минимуму воз-
можно прогнозирование самого вероятного 
значения фазового вектора экономической сис-
темы, локальные минимумы позволяют оценить 
всё множество достижимости фазового вектора.

Исследования численными методами пока-
зали, что фрактальную структуру экономичес-
кого временного ряда передаёт не сам показа-
тель, а скорость его изменения. На рис. 5 при-
ведён прогноз для временного ряда скорости 
изменения кредиторской просроченной задол-
женности с указанием времени достоверного 
прогноза. 
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Рис. 5. Прогноз по глобальным минимумам стандартного отклонения функции R/S для показателя кредиторской 
просроченной задолженности Свердловской области (январь 2000 г. — ноябрь 2011 г.). Указано время достоверного 

прогноза tr = 9 месяцев

Рис. 6. Функция минимаксной оценки стандартного отклонения (СКО) функции R/S для метода прогноза по глобаль-
ным минимумам СКО

Рис. 7. Промежуточная проверка метода прогнозирования путём сравнения с известными значениями показателя

Функция минимаксной оценки стандарт-
ного отклонения для оптимального прогнози-
рования следующей точки траектории для ме-
тода прогноза по метода прогноза по глобаль-
ным минимумам СКО представлена на рис. 6. 
Предварительно производилась проверка пред-
ставленного метода прогнозирования при по-
мощи сравнения с реально наблюдавшимися 
значениями (участок А-Б, рис. 7).

По ряду скорости изменения восстановлен 
исходный ряд изменения самого показателя 
просроченной кредиторской задолженности в 

Свердловской области (рис. 8) с прогнозом. Как 
видно из рисунка, достоверное прогнозирование 
возможно только до 9 точек, что соответствует 
времени достоверного прогноза — 9 месяцев.

Предсказать конечный временной ряд больше, 
чем на половину его длины с приемлемой точ-
ностью невозможно, так как статистика на таких 
временных интервалах для исходного ряда ста-
новится довольно скудна. Также следует учиты-
вать, что предсказание каждого последующего 
значения основывается и на предсказании пре-
дыдущего (для N + 2 точки и так далее), следо-
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вательно, статистическая точность предсказания 
снижается на каждом шаге алгоритма, то есть 
для каждой вновь предсказанной точки x*(tN + n), 
где n £ 2. Это также накладывает ограничение на 
время прогноза сверху. Предсказание ряда даже 
на половину его длины становится невозможным.

Применение синергетического подхода, ос-
нованного на определении областей равновесия 
(аттракторов), построении функций распреде-
ления с использованием уравнения Фоккера 
— Планка, позволяет оценить вероятность ре-
ализации угроз экономической безопасности, 

характеризующихся индикативными показате-
лями, в разрезе сфер жизнедеятельности. 

Разработанные алгоритмы расчёта и про-
граммный продукт по определению фракталь-
ных характеристик и хаотических свойств ди-
намических систем на уровне региона по вре-
менным рядам позволяет осуществить прогноз 
поведения экономической системы. С помощью 
модернизированного метода Хёрста как одного 
из методов нелинейной динамики достраивается 
временной ряд на определенные интервалы, учи-
тывая при этом время достоверного прогноза.

Рис. 8. Восстановленный по скорости изменения исходный ряд показателя просроченной кредиторской задолжен-
ности в Свердловской области с промежуточной проверкой и прогнозируемой траекторией на будущий период
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G. P. Bystray, I. A. Lykov, N. L. Nikulina

Risks assessment and forecasting long time rows of economic indicators
This paper reviews main approaches to risk assessment. The authors accented attention on the nonlinear approach to the theory of 

risks. It is proposed to define economic risk as the probability of threats that could have material adverse effect on the economic system 
under study and to change its current state. 

The method and the program product designed by the authors integrate a wide range of indicators of economic and financial 
activities at the regional level in the program-technical complex. This paper describes a new method for assessing synergistic and 
prediction of risk over long time rows of economic indicators at the regional level, including methods of nonlinear and chaotic dynamics, 
enabling a pseudo-phase and phase portraits, to determine the volatility, to calculate fractal characteristics and predict the behavior 
of socio-economic indicators with modernized method of Hurst, to model based on recovery probability distribution function of non-
equilibrium potential function, to determine the local and global stability of the regional economy and to identify risks as the probability 
of the threats of an economic nature.

Keywords: economic risk, synergetic method, forecasting of economic indicators, modernized method of Hurst
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УДК 336
О. С. Сухарев, О. Б. Ильина

Анализ региональной экономической системы типа особой 
экономической зоны на основе методов структурного сдвига

В статье приводится анализ экономики Калининградской области в период действия на ее тер-
ритории режима особой экономической зоны. Для анализа использованы методы структурного 
анализа. Исследование проведено по укрупненным секторам: промышленность, сельское хозяйс-
тво, строительство, транспорт и связь, торговля. Особое внимание уделено структурным изме-
нениям в промышленности и ее отраслях. Период анализа составляет 20 лет: с 1990 г. по 2010 г. 
Наличие структурных сдвигов исследовано по таким параметрам, как величина валового регио-
нального продукта, стоимость основных фондов и объем инвестиций в основной капитал. В ре-
зультате исследования получена информация о наличии негативных структурных сдвигов по про-
дукту в промышленности и сельском хозяйстве, положительной динамике по сектору торговли и 
транспорта. Исследовано влияние внешнеторговой деятельности на экономику региона. Показана 
корреляционная зависимость между ростом регионального продукта и импортом. Дана оценка 
влияния вступления России в ВТО на состояние экономики Калининградской области и рекоменда-
ции по преодолению сложившихся структурных противоречий.

Ключевые слова: Калининградская область, особая экономическая зона, структурные сдвиги, промыш-
ленность, сельское хозяйство, строительство, транспорт, торговля, финансовый сектор

В период перестройки системы хозяйство-
вания изменение структуры экономики России 
происходило стихийно. Отсутствовала целенап-
равленная политика по формированию сбалан-
сированной системы, способствующей экономи-
ческому росту. Разрыв производственно-сбыто-

вых цепочек негативно отразился на экономике 
всех регионов страны, что спровоцировало их 
стремление к обособленности от федерального 
центра. Для Калининградской области «сво-
бода» реализовалась в форме Свободной эко-


