
7

Russian Technological Journal. 
2026;14(2):7–16

УДК 004.021:65.012.26
https://doi.org/10.32362/2500-316X-2026-14-2-7-16
EDN VCTFHE

Информационные системы. Информатика. Проблемы информационной безопасности

Information systems. Computer sciences. Issues of information security

© М.А. Анфёров, 2026

ISSN 2782-3210 (Print)
ISSN 2500-316X (Online)

НАУЧНАЯ СТАТЬЯ

Кластеризация многомерных временных данных 
в рамках информационной поддержки принимаемых 

управленческих решений

М.А. Анфёров @

МИРЭА – Российский технологический университет, Москва, 119454 Россия
@ Автор для переписки, e-mail: anfyorov@inbox.ru 

• Поступила: 02.02.2025 • Доработана: 20.11.2025 • Принята к опубликованию: 09.02.2026

Резюме
Цели. Информационная поддержка принятия управленческих решений в различных предметных областях 
направлена на поиск оптимального варианта из множества альтернативных. Что касается принимаемых ре-
шений в части функционирования социально-экономических систем, то здесь широко используется кластер-
ный анализ на многомерных данных, характеризующих эти системы, Цель работы – синтез и исследование 
методики анализа функционирования социально-экономических систем, построенного на  кластеризации 
характеризующих их  временных многомерных данных, с  целью повышения эффективности принимаемых 
решений в управлении такими системами.
Методы. Использованы методы кластерного анализа, а также положения теории систем и математической 
статистики.
Результаты. Разработана методика анализа функционирования социально-экономических систем, исполь-
зующая кластеризацию ее структурных элементов в пространстве временных многомерных данных. Анализ 
реализуется в три этапа. Во-первых, производится замена значений признаков на значения их дисперсий 
в рамках исследуемого временного интервала. Кластеризация с учетом новых значений признаков позволя-
ет выявить объекты кластеризации с высокой неустойчивостью значений признаков во времени. Во-вторых, 
реализуется кластеризация во всех дискретных точках временной координаты с дальнейшим расчетом уда-
ленностей объектов до центра своего кластера и их дисперсии. Анализ этих дисперсий также позволяет вы-
явить объекты с высокой неустойчивостью данных. В-третьих, отслеживается изменение принадлежности 
определенному кластеру объектов, попавших ранее в поле зрения. Выявленные неустойчивости в данных 
позволяют косвенно судить о нестабильном функционировании анализируемой системы или умышленном 
искажении представленной информации.
Выводы. В рамках обоснования эффективности разработанной методики рассмотрено два случая: выявле-
ние умышленного искажения информации на примере налогового администрирования и случай выявления 
аномального функционирования регионов Российской Федерации на примере принятия решений в рамках 
управления их социально-экономическим развитием. Поведенный анализ показал хорошие результаты и по-
зволяет рекомендовать предлагаемую методику к практическому использованию в информационных систе-
мах поддержки управленческих решений.
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Abstract
Objectives. The aim of  information support for management decision-making is  to find the most optimal option. 
Cluster analysis of multivariate data characterizing socioeconomic systems is widely used. In this work, the author 
aims to  increase the efficiency of decisions made to manage these systems based on  the clustering of  temporal 
multidimensional data.
Methods. The methods of  cluster analysis were used, as  well as  the provisions of  the theory of  systems and 
mathematical statistics.
Results. A  methodology for analyzing the functioning of  socioeconomic systems was developed. The analysis 
is implemented in three stages. Firstly, clustering over the values of feature variances was applied. Secondly, the 
distance of clustering objects from the center of their cluster and their dispersion was calculated at the points of time 
coordinates. Thirdly, the change in belonging to a certain cluster of objects that came into view earlier was monitored. 
Unstable systems were then identified.
Conclusions. Two cases were considered to justify the effectiveness of the methodology developed herein. First, 
using the example of  the tax administration, the detection of deliberate distortion of  information was considered. 
Secondly, identifying the abnormal functioning of the regions of the Russian Federation using the example of decision-
making in the framework of socioeconomic development management was considered. The analysis demonstrated 
good results and we can thus recommend the proposed methodology for practical use in information systems for 
supporting management decisions.
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ВВЕДЕНИЕ

Кластерный анализ  [1], будучи эффективным 
механизмом интеллектуальных информационных 
технологий, используется в  решении широкого 
класса задач, связанных с  принятием решений, 
в различных предметных областях: в государствен-
ном управлении, например, при выстраивании со-
циально-экономической политики на региональном 
уровне  [2,  3], в  налоговом регулировании  [4,  5], 
в  сферах образования  [6] и  медицины  [7,  8], ин-
форматики  [9,  10] и  информационной безопас-
ности  [11], в  области машиностроения  [12,  13]. 
Широкий спектр исследований затрагивает про-
цессы управления в  сфере экономики при реше-
нии задач принятия решений, например, в  рамках 
инвестиционного процесса  [14], оценки финансо-
вой устойчивости компаний IT1-сектора  [15] и др. 
Кроме принятия управленческих решений кластер-
ный анализ используется также для поддержки 
принятия проектных решений [16, 17].

Однако все приведенные примеры используют 
статические (пространственные) данные, получен-
ные в определенном срезе времени, в то время как 
анализ с  учетом динамики свойств объектов, отра-
женных в данных, позволяет расширить возможно-
сти кластерного анализа при поддержке принятия 
управленческих решений.

Следует отметить исследования, реализуемые 
в данном направлении. Во-первых, исследуется кла-
стеризация самих одномерных [18, 19] и многомер-
ных [20] временных рядов, что повышает эффектив-
ность кластеризации, но не принятия решений. Эту 
же  цель преследует переход от  временной области 
данных к двумерной дискретной функции [21] с ис-
пользованием непрерывного вейвлет-преобразова-
ния  [22]. Включение параметра времени в  состав 
пространства признаков при кластеризации  [23] 
позволяет отразить динамику состояния анализиру-
емых объектов. Кластеризация объектов как динами-
ческих систем изучена в работах [24, 25].

Более глубокая аналитика построена на  вы-
явлении картины динамики кластеризуемых объ-
ектов через динамику временных данных. Так, 
расширению аналитики посвящен подход, пред-
полагающий кластеризацию объектов с  учетом 
близости динамики временных рядов множества 
характеризующих их  показателей  [26]. При этом 
анализируются и  сравниваются различные ме-
трики и  способы оценки такой близости, включая 
алгоритм динамического выравнивания  (dynamic 
time warping,  DTW)  [27]. Исследование динамики 
кластерных структур в сетевых моделях фондовых 

1  Information technology – информационные технологии.

рынков позволило обозначить индикатор прибли-
жающегося кризиса в виде повышения устойчиво-
сти этих структур [28].

В данном исследовании информационная под-
держка принимаемых управленческих решений 
строится на  анализе скрытого влияния факторов 
на поведение (функцию) системы (рис. 1). Если яв-
ное влияние напрямую определяет принимаемое ре-
шение, то скрытое – требует его идентификации с ис-
пользованием современных аналитических средств 
и информационных технологий, а также адекватной 
трактовки полученных результатов.
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Рис. 1. Учет проявления влияния факторов 
на систему при принятии решения

При этом скрытое влияние факторов на анализи-
руемую систему обнаруживается через изменчивое 
поведение исследуемых объектов по  отношению 
к  формируемым кластерам. Данная изменчивость 
может сигнализировать либо об умышленном иска-
жении предоставляемых данных (например, в нало-
говых декларациях), либо о нестабильном функци-
онировании системы, требующем управленческого 
вмешательства.

МЕТОДИКА АНАЛИЗА

Используемый анализ временных данных по-
строен на  их кластеризации методом  SOM2  [29] 
в рамках предложенного ранее подхода, охватываю-
щего различные уровни глубины исследования по-
ведения системы  [30]. Самоорганизующиеся карты 
Кохонена  (SOM) позволяют усилить качественную 
составляющую анализа за счет визуализации форми-
руемых кластеров с помощью данных карт. В пред-
лагаемой методике для повышения адекватности 
принимаемого решения реализуются три инстру-
мента анализа данных.

Первый инструмент представляет собой фильтр, 
ограничивающий мощность анализируемого множе-
ства признаков  1 2( , ,... , ),t t t t

k k k knp p p=p  дискретно  

2  Self-organizing maps – самоорганизующиеся карты.



10

Mikhail A. AnfyorovClustering of multidimensional temporal data as part  
of information support for management decisions

Russian Technological Journal. 2026;14(2):7–16

зависящих от временного параметра t (k – номер объ-
екта в  кластеризуемом множестве, m  –  количество 
признаков). Реализуется замена значений признаков 
на  значения их  дисперсий в  рамках исследуемого 
временного интервала (w – количество фиксируемых 
временных координат):

	 2

1 1

1 1( ) ,   .
1

w w
i i

kj kj kj kj kj
i i

D p p p p
w w= =

= - =
- ∑ ∑ 	 (1)

Далее реализуется кластеризация в пространстве 
новых признаков с выявлением объектов, принадле-
жащих кластерам с высоким значением дисперсий, 
связанных с  высокой неустойчивостью значений 
анализируемых признаков. Выявленные объекты 
фиксируются для дальнейшего анализа как системы 
с  неустойчивыми временными данными. Следует 
отметить, что на  заметку могут попасть объекты, 
высокая дисперсия признаков которых может быть 
вызвана трендом их значений, характеризующим по-
ложительную или отрицательную тенденцию. Для 
уточнения требуется дополнительный регрессион-
ный анализ (см. пример ниже).

Второй инструмент анализа направлен на выяв-
ление неустойчивости образов кластеризуемых объ-
ектов внутри кластеров и включает выполнение ряда 
этапов.

На первом этапе реализуется кластеризация 
во  всех дискретных точках временной координа-
ты (r – номер координаты времени). Далее рассчиты-
вается удаленность k-го  объекта до  центра своего 
кластера –  .r

kd
На втором этапе в каждый момент времени r рас-

считывается дисперсия найденных на первом этапе 
значений  r

kd  в интервале, охватывающем текущую 
и предыдущие временные координаты:

   2

1 1

1 1( ) ,   ,   2, .
1

r r
r t r r t
k k k k k

t t
D d d d d r w

r r= =
= - = =

- ∑ ∑  �(2)

На третьем этапе временные зависимости дис-
персий  (2) отображаются в виде диаграммы, вклю-
чающей все кластеризуемые объекты. Диаграмма 
позволяет на  новом уровне выявить объекты  
с неустойчивыми временными данными.

Реализация третьего инструмента предполагает 
отслеживание возможных изменений принадлеж-
ности определенному кластеру объектов, попавших 
ранее в  поле зрения  (рис.  2). Подобные изменения 
позволяют косвенно судить  (рис.  1) о  нестабиль-
ном функционировании системы или умышлен-
ном искажении информации и  позволяют уточнить 
полученные ранее выводы по  объектам, попав-
шим в  группу риска. Для этого удобнее всего вос-
пользоваться построением диаграмм для данных  
объектов.

t
1   

t t
2   

2

2

tp

2

1

tp

Рис. 2. Динамика результатов кластеризации

Второй и третий инструменты могут применяться 
в разной последовательности, а также параллельно.

Взаимосвязь реализуемых этапов в  рамках ме-
тодики анализа представлена блок-схемой соответ-
ствующего алгоритма (рис. 3).

ВЫЯВЛЕНИЕ УМЫШЛЕННОГО 
ИСКАЖЕНИЯ ИНФОРМАЦИИ

Применение предлагаемого анализа для выявле-
ния преднамеренного искажения информации про-
демонстрировано на  примере налогового админи-
стрирования, когда необходимо принимать решение 
о планировании выездных налоговых проверок пред-
приятий-налогоплательщиков. Изначально предпо-
лагается, что названное искажение позволяет с опре-
деленной вероятностью косвенно  (рис.  1) судить 
о недобросовестности руководящего звена таких пред-
приятий. Выбор параметров (признаков) для кластери-
зации осуществлен исходя из ряда предпочтений:

•	 доступности их расчета по бухгалтерской отчет-
ности;

•	 их корреляции с  риском банкротства  (показа-
тели отражены в  соответствующей методике 
Федерального управления по  делам о  несосто-
ятельности  (банкротстве) при Государственном 
комитете Российской Федерации по управлению 
государственным имуществом;

•	 вхождением в модели Альтмана [31].
В результате для двадцати анализируемых пред-

приятий было отобрано шестнадцать финансовых 
показателей, позволяющих оценивать платежеспо-
собность этих предприятий, финансовую устойчи-
вость их  экономической системы, рентабельность 
производства продукции, а  также деловую актив-
ность в отношении оборачиваемости запасов и задол-
женности (кредиторской и дебиторской). Динамика 
данных показателей отслеживалась за временной пе-
риод в 8 кварталов.

Выполнение кластеризации в  пространстве но-
вых признаков  (1), согласно предложенной мето-
дике, позволило выявить предприятия с  высокой 
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неустойчивостью значений исходных данных (пред-
приятия с условными номерами 4 и 12). По резуль-
татам кластеризации они оказались изолированы 
в своих кластерах.

Реализация анализа по  выявлению внутри 
кластерной нестабильности по  величине диспер-
сий  (2) свелась к  построению диаграммы  (рис.  4). 
Картина поведения графиков на  диаграмме по-
зволила выявить критичные предприятия с  неста-
бильностью данных, приведших к  аномальному 
поведению графиков, соответствующих этим предпри-
ятиям. В группу проверяемых предприятий на данном 

этапе попали отмеченные ранее предприятия 4 и 12,  
а также предприятия 2 и 13.

Миграции между кластерами  (третий инстру-
мент методики анализа) оказались подвержены 
предприятия 2, 4 и 12, уже отмеченные на предыду-
щих этапах анализа. Графическая иллюстрация в от-
ношении предприятия 4 показана на рис. 5.
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Рис. 5. Миграция предприятия 4 между кластерами

Таким образом, по  результатам выполненного 
анализа были рекомендованы выездные налого-
вые проверки в  отношении предприятий  2,  4  и  12,  
а также, по возможности, и для предприятия 13.

ВЫЯВЛЕНИЕ НЕСТАБИЛЬНОСТИ 
ФУНКЦИОНИРОВАНИЯ СИСТЕМ

Применение предлагаемого анализа для выявления 
аномального функционирования систем продемон-
стрировано на  примере принятия решений в  рамках 
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Рис. 3. Алгоритм реализации методики
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управления социально-экономическим развитием ре-
гионов Российской Федерации. В анализе использова-
лись основные показатели, характеризующие состоя-
ние региональной социально-экономической системы3 
за временной интервал с 2014 г. по 2020 г. (период рав-
номерного поступательного развития). Что касается 
объемных показателей, то они были приведены к от-
носительному виду делением на численность занятого 
населения региона. Из рассмотрения были исключены 
Республика Крым и г. Севастополь, социально-эконо-
мические системы которых в данном переходном для 
них периоде времени находились на пути к стабили-
зации. Не  рассматривались г.  Москва, Московская 
область и  г.  Санкт-Петербург, а  также региональ-
ные структуры, входящие в  состав областей  (напри-
мер, Ямало-Ненецкий автономный округ в  составе 
Тюменской области).

В отличие от  выше рассмотренного случая вы-
явления умышленного искажения данных при дина-
мическом кластерном анализе функционирования 
систем дисперсионные оценки необходимо исполь-
зовать с  учетом возможного тренда соответствую-
щих показателей  (характеристик системы), являю-
щегося причиной высоких значений дисперсий.

В рамках рассматриваемого примера при кла-
стеризации в  пространстве дисперсий призна-
ков  (1) в  кластер неустойчивости функционирова-
ния систем (больших значений дисперсий) попал 
регион 69  (Тверская область). Для выявления нали-
чия тренда проведен регрессионный анализ с  вы-
явлением эмпирической зависимости от  времени 
показателя  v  =  v(t), определяемого отношением 
валового регионального продукта  (млрд  руб.) к  ве-
личине среднегодовой численности занятого насе-
ления  (тыс.  чел.)  (рис.  6). Высокое значение коэф-
фициента детерминации  R2  говорит об  устойчивой 
положительной динамике данной характеристики, 
что позволяет исключить данный регион из класте-
ра неустойчивых. Что касается других признаков, 
то проверка наличия у них тренда по данному реги-
ону дала положительный результат. Так для харак-
теристики относительного объема отгруженных то-
варов собственного обрабатывающего производства 
подтверждено наличие устойчивого тренда  s  =  s(t) 
с коэффициентом детерминации R2 = 0.77.

Следует отметить, что для конкретного объекта 
кластеризации возможен случай, когда одни показа-
тели имеют устойчивый тренд, а другие – стохасти-
ческий разброс значений. В этом случае потребуется 
эвристическая оценка для принятия решения.

3  Россия в  цифрах: краткий статистический сборник. 
M.: Росстат; 2020, 550  с. ISBN 978-5-89476-488-7. [Rossiya 
v  tsifrakh: kratkii statisticheskii sbornik (Russia in  numbers: 
a  short statistical collection). Moscow: Rosstat; 2020, 550  p. 
(In Russ.). ISBN 978-5-89476-488-7]
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Рис. 6. Тренд показателя v для региона 69

Для других регионов, попавших в  кластер не-
устойчивого функционирования  (46  –  Курская об-
ласть, 23 – Красноярский край, 51 – Мурманская об-
ласть,  76  –  Ярославская область) отмечена высокая 
стохастичность характеризующих их  признаков, что 
делает их кандидатами на повышенное внимание в ча-
сти государственного социально-экономического регу-
лирования.

Диаграмма, иллюстрирующая внутрикластерную 
нестабильность по  величине дисперсий  (2)  (рис.  7)  
показала аномальное поведение графиков для 
уже отмеченных ранее регионов, к  которым до-
бавились регионы 2  (Республика Башкортостан) 
и 11 (Республика Коми).

На этапе выявления миграции регионов  
между кластерами  (рис.  8) к  рассмотрению были 
подключены регионы  65  (Сахалинская область) 
и 68 (Тамбовская область).
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Рис. 7. Динамика дисперсий (2)  
при анализе регионов
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Рис. 8. Миграция регионов 65, 68 и 69  
между кластерами

Отсутствие миграции региона 69 между класте-
рами лишний раз подтвердило хороший уровень его 
социально-экономического развития.
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Регрессионный анализ добавленных регионов 
показал, что увеличение дисперсии  (2) для регио-
нов  2  и  11  во многом объясняется положительной 
динамикой их  показателей  (см. пример для регио-
на 2 на рис. 9 с приемлемым значением R2). Что касает-
ся регионов 65 и 68, то их миграция между кластерами 
определяется высокой стохастичностью экономиче-
ских показателей (см. пример для региона 65 на рис. 9  
с низким значением  R2), что требует принятия мер 
в рамках государственного регулирования.
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Рис. 9. Тренды показателя относительного объема 
валового регионального продукта:  

(1) для региона 65 (черные треугольники),  
(2) для региона 2 (синие квадраты)

Таким образом по  результатам выполнен-
ного анализа даны рекомендации по  выработке 
мер в  рамках государственного регулирования 
по  улучшению и  стабилизации функционирова-
ния социально-экономической системы в  регио-
нах 46, 23, 51, 76, 65 и 68.

ЗАКЛЮЧЕНИЕ

В статье представлен подход к информационной 
поддержке принимаемых управленческих решений 
в условиях неопределенности, основанный на косвен-
ной оценке влияния факторов на управляемую систе-
му с использованием методики, базирующейся на кла-
стерном анализе временных данных. Предлагаемая 
технология ориентирована на два класса задач: при-
нятие решений в условиях возможного умышленного 
искажения данных и  при выявлении нестабильного 
функционирования анализируемой системы.

Предложенные теоретические положения про
шли практическую проверку на реальных данных при 
решении задач налогового администрирования и го-
сударственного регулирования функционирования 
региональных социально-экономических систем.
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