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Резюме 

Цель исследования. Главной целью данной работы является повышение качества и оперативности 
принятия управленческих решений на основе разработки метода оценки и прогнозирования экономических 
рисков предприятия. Данный метод основан на технологии интеллектуального анализа данных (Data Mining). 
Методы. В работе использованы методы обработки и анализа панельных данных, для которых 
строилась математическая модель прогнозирования уровня конкурентоспособности предприятия, а 
также модель прогнозирования экономических рисков предприятия на основе объединения нескольких 
методов интеллектуального анализа данных: кластеризации слияния панельных данных оценки 
экономических рисков предприятия и метод слияния нечеткой корреляции для статистического анализа 
панельных данных. 
Результаты. В результате применения разработанного метода были получены количественные оценки 
уровня конкурентоспособности и экономических рисков предприятия. На основе полученных количественных 
оценок уровня конкурентоспособности и уровня экономического риска, был проведён кластерный анализ 
предприятий некоторой отрасли. Разработанные методы обладают высокой точностью прогнозирования 
экономических рисков предприятий, улучшают возможности интел-лектуального анализа данных и 
объединения информации об экономических рисках предприятий, что повышает конкурентоспособность 
предприятий. 
Заключение. Разработан метод прогнозирования экономических рисков предприятия, основанный на 
технологии интеллектуального анализа данных. Получены взвешенные оценки пространственных признаков 
панельных данных, позволяющие получить интегральные оценки экономических рисков предприятия и уровень 
конкурентоспособности предприятия. Предложена модель анализа нечетких правил семантических признаков 
панельного интеллектуального анализа данных оценки экономических рисков предприятия. Анализ пока-
зывает, что разработанный метод имеет высокую точность и лучшую защиту от помех при прогнози-
ровании данных. 

 
Ключевые слова: панельные данные; интеллектуальный анализ данных; экономические риски; прогнози-
рование; нечёткие данные; предприятие; конкурентоспособность; прогнозирование; система управления 
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Abstract 

Purpose of research. The main purpose of this work is to improve the quality and efficiency of managerial decision-
making based on the development of a method for assessing and forecasting economic risks of an enterprise. This 
method is based on data mining technology. 
Methods. The paper uses methods of panel data processing and analysis, for which a mathematical model for 
predicting the level of competitiveness of an enterprise was built, as well as a model for predicting economic risks of 
an enterprise based on combining several methods of data mining: clustering of merging panel data for assessing 
economic risks of an enterprise and the method of merging fuzzy correlation for statistical analysis of panel data. 
Results. As a result of the application of the developed method, quantitative assessments of the level of 
competitiveness and economic risks of the enterprise were obtained. Based on the obtained quantitative 
assessments of the level of competitiveness and the level of economic risk, a cluster analysis of enterprises in some 
industry was carried out. The developed methods have high accuracy in predicting economic risks of enterprises, 
improve the capabilities of data mining and combining information about economic risks of enterprises, which 
increases the competitiveness of enterprises. 
Conclusion. A method of forecasting economic risks of an enterprise based on data mining technology has been 
developed. Weighted estimates of spatial features of panel data were obtained, which allow to obtain integral 
estimates of the economic risks of the enterprise and the level of competitiveness of the enterprise. A model for the 
analysis of fuzzy rules of semantic features of panel intelligent data analysis of the assessment of economic risks of 
the enterprise is proposed. The analysis shows that the developed method has high accuracy and better protection 
against interference when predicting data. 
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*** 

Введение 

В связи с тем, что уровень конку-
ренции предприятий на международном 
рынке становится все выше и выше, им 
надо соответствовать внутреннему со-
временному режиму управления и спо-
собности противостоять рискам. Необ-
ходимо изучить модель количественной 
оценки экономического риска предпри-
ятия в сочетании с методами интеллек-
туального анализа больших данных для 
прогнозирования и оценки. Благодаря 
эффективному прогнозированию эко-
номических рисков предприятия систе-
ма управления предприятиями должна 
быть изменена и модернизирована для 
постоянного совершенствования режи-
ма управления и повышения уровня 
управления [1, 2, 3, 4]. Затем строится 
более подходящий современный режим 
управления. Для развития предприятий 
необходимо оптимизировать контроль и 
прогнозирование экономических рисков 
[5, 6, 7]. Большое значение имеет изу-
чение модели прогнозирования эконо-
мических рисков предприятий. 

При разработке модели прогнози-
рования экономического риска пред-
приятия необходимо оптимизировать 
прогнозирование данных экономиче-
ского риска предприятия, построить оп-
тимизированную модель прогнозирова-
ния панельных данных оценки эконо-

мического риска предприятия и объ-
единить метод нечеткого корреляцион-
ного анализа для оптимизации прогно-
зирования и интеллектуального анализа 
информации об экономическом риске 
предприятия, с тем чтобы улучшить 
аналитическую способность интеллекту-
ального анализа больших данных об эко-
номическом риске предприятия. Пред-
ставляет интерес исследование методов 
прогнозирования больших данных, свя-
занных с экономическими рисками пред-
приятий. На оптимизированную модель 
прогнозирования панельных данных 
оценки экономических рисков предпри-
ятия, изученную в этой статье, в про-
цессе прогнозирования экономических 
рисков предприятия влияют повторяю-
щиеся данные и данные о факторах по-
мех в среде экономического развития 
предприятия, что приводит к низкой 
точности прогнозирования и плохой 
помехозащищенности данных. В дан-
ной статье предлагается метод прогно-
зирования экономических рисков пред-
приятия, основанный на объединении 
больших данных, который в первую 
очередь анализирует статистические 
характеристики структуры данных. За-
тем проводится анализ характеристик и 
обработка кластеризации слияния па-
нельных данных оценки экономических 
рисков предприятия. В сочетании с ре-
зультатами извлечения рекурсивной эн-
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тропийной характеристики панельных 
данных оценки экономического риска 
предприятия выполняется оптимизаци-
онное прогнозирование панельных дан-
ных оценки экономического риска 
предприятия [4, 7]. Наконец, проводит-
ся анализ имитационного теста и дела-
ется вывод о достоверности. 

Для реализации прогнозирования 
экономического риска предприятия про-
водится статистический анализ панель-
ных данных оценки экономического 
риска предприятия путем объединения 
метода кластеризации нечетких призна-
ков [8, 9, 10]. Для реализации возмож-
ности доступа к базе данных системы 
обработки информации группы по 
оценке экономических рисков предпри-
ятия и планирования необходимо по-
строить модель статистической струк-
туры данных группы по оценке эконо-
мических рисков предприятия,  и кла-
стеризация информации осуществляет-
ся в соответствии со статистическими 
особенностями базы данных группы по 
оценке экономических рисков предпри-
ятия. Создана модель соответствия рас-
пределенной структуры данных панели 
оценки экономических рисков предпри-
ятия, создана модель соответствия ста-
тистического пространства данных па-
нели оценки экономических рисков 
предприятия путем применения метода 
сопоставления блочных признаков, и 
прогнозирование оптимизации данных 
выполняется путем объединения метода 
индекса указателя координат, чтобы 

получить статистическую структуру 
данных. 

Материалы и методы 

В соответствии со статистическим 
распределением панельных данных оцен-
ки экономического риска предприятия 
выполняется нечеткая информационная 
кластеризация данных, устанавливается 
последовательность символьного рас-
пределения панельных данных оценки 
экономического риска предприятия, и 
применяется метод иерархического 
слияния для проведения адаптивного 
взвешивания обучение в процессе про-
гнозирования данных оценки прогнози-
рования экономических рисков пред-
приятия [11, 12]. Формула адаптивного 
взвешенного обучения для прогнозиро-
вания экономических рисков предприя-
тия выглядит следующим образом: 

        z0=
∑ 1

di
K

s
i=1

∑ 1
di

K
s
i=1

, 

где z0 – значение оценки корреляции 
панельных данных оценки экономиче-
ского риска предприятия;  

zi  – измеренное значение панельных 
данных оценки экономического риска 
предприятия, собранных в i точке;  

di – представляет расстояние между 
точкой прогнозирования данных и точ-
кой 0;  

S – измеренное значение статистиче-
ской характеристики данных панели оцен-
ки экономического риска предприятия;  

K – вес соответствия блочной 
функции. 
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В соответствии с адаптивным 
взвешенным методом обучения выпол-
няется взвешивание пространственных 
характеристик панельных данных оцен-
ки экономических рисков предприятия, 
применяется метод кластеризации не-
четких C-средних для объединения и 
кластеризации панельных данных оцен-
ки экономических рисков предприятия, 
извлекаются правила ассоциации па-
нельных данных оценки экономических 
рисков предприятия, панельные данные 
оценки экономических рисков предпри-
ятия фокусируются в пространстве при-
знаков с помощью метода многомерной 
пространственной реорганизации и 
временных рядов распределения A = 
{a1, a2,.... an} и B = {b1,b2, .... bm} [13, 12]. 
Модель пространственной кластериза-
ции панельных данных оценки эконо-
мических рисков предприятия опреде-
ляется следующим образом: 

 ቐ
x´=-σx+σy

   y´=-xz+rx-y
z´=xy-bz.

 

Коэффициент характеристики не-
четкой кластеризации панельных дан-
ных оценки экономических рисков 
предприятия рассчитывается и опреде-
ляется как: 

         di=ටxi
2+yi

2+zi
2. 

Методом нечеткой оптимизации 
проводится статистический анализ дан-
ных прогнозирования и оценки эконо-
мического риска предприятия, анализи-
руется количество разностных характе-
ристик данных прогнозирования и оцен-

ки экономического риска предприятия и 
выполняется нечеткое сопоставление 
данных, что позволяет получить опре-
деление набора правил ассоциации сле-
дующим образом: 
dm+1(m)=dk+1(m) 

±ට(dm(0)eλ1+1)2- ∑ [dm+1(i)m-1
i=1 -dk+1(i)]2, 

где dm+1(m) – прогнозируемое значение 
набора данных панели оценки экономи-
ческих рисков предприятия в первой 
точке;  

dk+1(m) – нечеткая характеристика 
количества данных панели оценки эко-
номических рисков предприятия, со-
бранных в точке m. 

В соответствии с приведенным выше 
анализом статистическая структура дан-
ных оптимизирована и реорганизована. 

Путем анализа атрибутивных харак-
теристик статистических данных группы 
по оценке экономических рисков пред-
приятия и реализации статистического 
прогнозирования набора данных груп-
пы по оценке экономических рисков 
предприятия формула расчета для уста-
новления матрицы распределения пра-
вил ассоциации данных группы по 
оценке экономических рисков предпри-
ятия определяется как: 

⎣
⎢
⎢
⎢
⎡
d1
d2
d3
…
dN⎦

⎥
⎥
⎥
⎤

 = 

⎣
⎢
⎢
⎢
⎡

d11,d12,d13…d1N
d21,d22,d23…d2N
d31,d32,d33…d3N

…
dN1,dN2,dN3…dNN⎦

⎥
⎥
⎥
⎤

*

⎣
⎢
⎢
⎢
⎡
wi1
wi2
wi3
…

wiN⎦
⎥
⎥
⎥
⎤
, 

где wij - глобальное взвешенное значе-
ние интеллектуального анализа данных 
панели оценки экономических рисков 
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предприятия в i-й точке, строится мо-
дель извлечения признаков панельных 
данных оценки экономических рисков 
предприятия, и интеллектуальный ана-
лиз данных выполняется в соответствии 
с результатами извлечения признаков. 

Алгоритм кластеризации нечеткой 
информации принят для обработки кла-
стеризации данных, и последователь-
ность цифровых элементов, собранная в 
узле считывания i, выражается как, по-
следовательность цифровых элементов, 
где количество панельных данных 
оценки экономического риска предпри-
ятия представляет собой взвешивание 
коэффициент панельного интеллекту-
ального анализа данных оценки эконо-
мического риска предприятия [14, 15]. 
В сочетании с методом семантического 
анализа признаков устанавливается мо-
дель анализа правил нечетких семанти-
ческих признаков панельного анализа 
данных оценки экономических рисков 
предприятия, а адаптивный весовой ко-
эффициент панельных данных оценки 
экономических рисков предприятия по-
лучается следующим образом: 

        STDfi,j=
Freqi,j

maxlFreqi,j
, 

 

где, maxiFreqi,j – количество характери-
стик нечеткой идентификации панель-
ных данных оценки экономического 
риска предприятия: 

        Idfi=log(
N
ni

), 
 

где wi,j=tfi,j×IDfi 

di и dj – атрибуты сходства прогнозиро-
вания экономических рисков предприя-
тия. Используя метод нечеткой класте-
ризации, кратчайший путь поиска му-
равьиной колонии для интеллектуаль-
ного анализа данных панели оценки 
экономических рисков предприятия 
рассчитывается следующим образом: 

        D൫di,dj൯=
di.dj

||di||×|หdjห|
. 

        С использованием метода анализа 
статистической информации устанавли-
вается набор нечетких признаков рас-
пределения интеллектуального анализа 
данных панели оценки экономических 
рисков предприятия: 

        P(K=T|R=1)=
P(K=T)P(K=1|K=T)

P(R=1)
 

        P(K=T)=
|C|
|s|

 

        P=(R=1|K=1)=
NB
|C|

 

        P(R=1)=
NS
|S|

, 

где NB – размерность рекурсивного 
анализа графов, а NS – характерная ве-
личина нечеткости в нечеткой области 
S. В соответствии с приведенным выше 
анализом построена модель кластериза-
ции слияния данных панели оценки 
экономических рисков предприятия, и 
прогнозирование данных оценки эко-
номических рисков предприятия вы-
полняется в соответствии с результата-
ми кластеризации [16, 17]. 

На основе анализа статистической 
структуры панельных данных оценки 
экономического риска предприятия с 
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использованием метода региональной 
интеграции сеточного блока осуществ-
ляется прогнозирование и оптимизация 
панельных данных оценки экономиче-
ского риска предприятия [18]. В данной 
статье предлагается метод прогнозиро-
вания экономических рисков предприя-
тия, основанный на интеграции боль-
ших данных. В соответствии с резуль-
татами извлечения признаков панель-
ных данных оценки экономического 
риска предприятия для обработки ин-
формации используется метод класте-
ризации нечетких C-средних, устанав-
ливаются глобальные переменные и 
устанавливается коэффициент нечетко-
го разделения интеллектуального ана-
лиза данных панели оценки экономиче-
ского риска предприятия следующим 
образом: 

Mi=Lm+
N×0.5- ∑ fless

fm
×width, 

где Mi – среднее рекурсивное распреде-
ление энтропии прогнозирования эко-
номического риска предприятия;  

Lm – минимальный порог; 
fless – медиана данных панели оцен-

ки экономического риска предприятия; 
fm – минимальное статистическое 

характеристическое количество данных 
оценки прогнозирования экономического 
риска предприятия во всех измерениях.  

Построена модель количественного 
рекурсивного анализа данных панели 
оценки экономических рисков предпри-
ятия, и результаты извлечения рекур-
сивных энтропийных признаков пред-
ставлены следующим образом: 

       ቐ
X={X[1],X[2]…X[N]}
X[1]=(id1,n1)                
X[N]=(idm,nm).             

 

В рамках модели дерева решений 
применяется метод адаптивной оптими-
зации для извлечения рекурсивных эн-
тропийных признаков из панельных 
данных оценки экономического риска 
предприятия, и прогнозирование дан-
ных оценки экономического риска 
предприятия выполняется в соответ-
ствии с результатами извлечения при-
знаков. 

С помощью приведенного выше ана-
лиза в сочетании с соотношением рас-
пределения рекурсивной энтропии по 
правилам осуществляется прогнозиро-
вание и оптимизация экономических 
рисков предприятия. 

Количество рекурсивных энтропий-
ных признаков данных извлекается, и 
для выполнения адаптивного сопостав-
ления блоков на панельных данных 
оценки экономических рисков предпри-
ятия применяются количественный ре-
грессионный анализ и метод нечеткой 
кластеризации, а подавление помех 
осуществляется путем объединения с 
соответствующим сопоставителем при-
знаков [19, 20]. Процесс внедрения опи-
сывается следующими этапами: 

1. Изучение векторной суммы ин-
формационного потока панельных дан-
ных оценки экономических рисков пред-
приятия для данных x и хn+r, выбор зна-
чения C для определения соответству-
ющего коэффициента фильтрации па-
нельных данных оценки экономическо-
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го риска предприятия, если набор дан-
ных AJ(L), создать m в качестве порядка 
фильтрации, при этом распределенное 
прогнозирование данных выполняется 
посредством метода анализа кластери-
зации слияния релевантности. 

2. В соответствии с соотношением 
распределения рекурсивной энтропии 
корреляция между временем t и време-
нем t + T, и центр кластеризации слия-
ния F (xi, Aj (L)), i = 1,2,...,m, J = 1,2,...,k 
панельных данных оценки экономиче-
ских рисков предприятия. 

3. При использовании метода сопо-
ставления нечеткой корреляции выход-
ные данные распределенного предска-
зания рекурсивной энтропийной функ-
ции получаются в соответствии со сле-
дующими требованиями: 

D ቀxi,Aj(L)ቁ =min{D ቀxi,Aj(L)ቁ }. 

4. Метод анализа признаков взаим-
ной информации применяется для по-
лучения количественного признака ка-
тегории S(t), предсказываемого атрибу-
том данных, и выполняется многоуров-
невая итерация в центре кластеризации 
данных для получения среднего значе-
ния выходных данных итерации: 

C(l)=   (||xk
j -Aj(L)

nj

k=1

||)2
k

j=1

. 

       5. При выполнении условия сходимо-
сти || C(L) - C(L-1) || < ζ, программа завер-
шается, в противном случае возвращается 
на шаг 2 для выполнения шага итерации 
прогнозирования экономического риска 
предприятия, и оптимизированный ре-
зультат прогнозирования данных: 

Aj(L+1)= 1 njൗ  Xi
j

k

i=1

     j=1,2,…,k. 

        Посредством приведенного выше 
анализа в сочетании с соотношением 
распределения рекурсивной энтропии 
осуществляется прогнозирование и оп-
тимизация экономических рисков пред-
приятия. 

Результаты и их обсуждение 

Чтобы проверить эффективность при-
менения метода при реализации прогно-
зирования экономических рисков пред-
приятия проводится тестовый анализ 
моделирования, и технология Data Min-
ing применяется для выполнения алго-
ритмов обработки прогнозирования 
экономических рисков предприятия. На 
основе панельных данных строятся 
временные ряды уровня конкуренто-
способности и экономического риска, 
используемые для дальнейшего прогно-
зирования развития предприятия. По-
лученные результаты представлены на 
рис. 1 и 2. На основе полученных трен-
довых зависимостей могут быть полу-
чены прогнозные оценки уровня конку-
рентоспособности и экономического рис-
ка предприятия. 

Используя полученные данные об 
уровнях конкурентоспособности и эко-
номического риска, был выполнен кла-
стерный анализ предприятий некоторой 
отрасли. Он позволил выделить три 
кластера. В первый попало {Пр1}, оно 
имеет высокий уровень конкурентоспо-
собности и низкий уровень экономиче-
ского риска. 
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Рис. 1. Прогнозирование уровня экономического риска 

Fig. 1. Forecasting the level of economic risk 

 
Рис. 2. Прогнозирование уровня конкурентоспособности 

Fig. 2. Forecasting the level of competitiveness 

Во второй кластер, со средним 
уровнем конкурентоспособности и эко-
номического риска попали {ПР2, ПР3, 
ПР4. ПР6}, и в кластер с низким уров-
нем конкурентоспособности и высоким 

уровнем экономического риска попало 
{ПР5} (к нему же можно отнести и про-
чие мелкие предприятия исследуемой 
отрасли). Полученные результаты пред-
ставлены на рис. 3. 
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Рис. 3. Результаты кластерного анализа 

Fig. 3. Results of cluster analysis 

Выводы 

В работе получена модель прогнози-
рования панельных данных оценки эко-
номического риска предприятия, прове-
дён интеллектуальный анализ данных 
деятельности предприятий, позволяю-
щий получить интегральные показатели 
их деятельности (уровень конкуренто-
способности и уровень экономического 
риска).  

В соответствии с методом адаптив-
ного взвешенного обучения выполняет-
ся взвешивание пространственных при-
знаков панельных данных оценки эко-
номических рисков предприятия и ком-
бинируется метод семантического ана-

лиза признаков. Создана модель анали-
за правил нечетких семантических при-
знаков панельного интеллектуального 
анализа данных оценки экономических 
рисков предприятия. Статистический 
структурный анализ панельных данных 
оценки экономического риска предпри-
ятия выполняется методом региональ-
ного объединения блоков сетки, а по-
давление помех в процессе прогнозиро-
вания данных выполняется путем объ-
единения метода сопоставления при-
знаков ассоциации. Анализ показывает, 
что метод в этой статье имеет высокую 
точность и лучшую защиту от помех 
при прогнозировании данных. 
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