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У статті описані результати досліджень в 
галузі математичного моделювання динаміки фор-
мування кон’юнктури товарного ринку з урахуван-
ням впливу динамічних процесів, що відбуваються в 
економічній і соціальній сферах. На основі методу 
системної динаміки створено алгоритмічну модель 
інформаційної технології аналізу та прогнозування 
кон’юнктури товарного ринку. Розроблена методи-
ка налаштування моделі до реального ринку
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В статье описаны результаты исследований в 
области математического моделирования динами-
ки формирования конъюнктуры товарного рынка 
с учетом влияния динамических процессов, проис-
ходящих в экономической и социальной сферах. На 
основе метода системной динамики создана алго-
ритмическая модель информационной технологии 
анализа и прогнозирования конъюнктуры товарно-
го рынка. Разработана методика настройка моде-
ли на реальный рынок
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1. Введение

Современные предприятия, ведущие хозяйствен-
ную деятельность в условиях динамичной рыночной 
среды, стремятся укрепить свои рыночные позиции, 
увеличить объем прибыли за счет технического пе-
ревооружения, освоения и выпуска конкурентоспо-
собной продукции. Для этого они должны иметь воз-
можность анализа, достоверного прогнозирования 
конъюнктуры товарного рынка (КТР), определяющей 
условия купли, продажи на товарном рынке, зави-
сящей от величины спроса и предложения, ценовой 
эластичности и других социально-экономических и 
природных факторов. Изменение рыночных цен про-
исходит в форме тренда, протекание которого по-
добно расхождению кругов по воде. Первые волны –  

реакция на сложившуюся КТР наиболее информи-
рованной и опытной части участников товарного 
рынка. За ними следуют волны операций, производи-
мых участниками рынка, для которых информация 
доходит медленнее. И так далее, до тех пор, пока са-
мые неискушенные участники не последуют примеру 
своего окружения. Это канун гибели тренда и начала 
обратного движения. Для попадания предприятия в 
первую волну ему нужно быть информированным о 
динамике КТР. В связи с этим актуальным являет-
ся создание информационных систем, обладающих 
необходимым программным обеспечением, мощной 
вычислительной базой, достоверной систематизиро-
ванной базой данных, реализующих научно-обосно-
ванные информационные технологии анализа и про-
гнозирования КТР.
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2. Анализ литературных данных и постановка 
проблемы

В результате активного развития информацион-
ных технологий на сегодняшний день разработано 
и используется огромное число программных про-
дуктов для прогнозирования в различных областях 
человеческой деятельности, в том числе для про-
гнозирования динамики изменения конъюнктуры 
рынка. В [1] описан пакет прикладных программ, 
который позволяет в автоматическом режиме по-
лучать прогнозные значения различных биржевых 
характеристик. Для анализа и прогноза биржевой 
информации, заданной временным рядами форми-
рования обширный рынок программного обеспече-
ния, подробно описанный в [2]. Прогнозированию 
конъюнктуры финансовых рынков посвящены ра-
боты [3, 4], фондовых рынков [5], фьючерсных рын-
ков [6]. Наряду с информационными технологиями 
прогнозирования конъюнктуры финансовых, фон-
довых, фьючерсных рынков активно развиваются 
специализированные программные оболочки [7, 8]. 
Значительно меньше информационных технологий 
прогнозирования конъюнктуры товарного рынка. 
Используются, как правило, модели анализа и про-
гнозирования временных рядов (регрессионные и ав-
торегрессионные, нейросетевые модели [7–9] и т. п.). 
В тоже время актуальной проблемой является отсут-
ствие эффективных информационных технологий, 
использующих модели прогнозирования, создан-

ные с использованием методов системной динамики 
[10]. Разработка таких информационных технологий 
предполагает создание алгоритмических моделей, 
обеспечивающих достоверный анализ и прогнозиро-
вание динамики конъюнктуры товарного рынка на 
продолжительных временных интервалах. Созданию 
такой алгоритмической модели и посвящена данная 
работа.

3. Цель и задачи исследования

Целью работы является повышение достоверности 
результатов анализа и прогнозирования конъюнктуры 
товарного рынка путем создание с использованием ме-
тодологии системной динамики адекватной алгорит-
мической модели товарного рынка, способной стать 
научно-обоснованной платформой проектируемой 
информационной технологии анализа и прогнозиро-
вания КТР, обеспечить ей необходимые функциональ-
ные свойства (рис. 1). 

Для обеспечения указанных свойств алгоритмиче-
ской модели необходимо поставить и решить следую-
щие задачи:

1. Создание с использованием методологии систем-
ной динамики алгоритмической модели функциони-
рования товарного рынка, реализующей механизм 
рыночного ценообразования с учётом влияния, проис-
ходящих в экономической и социальной сферах терри-
ториальной системы.

 Рис. 1. Функционально-поведенческие особенности информационной технологии прогнозирования конъюнктуры 
товарного рынка
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2. Разработка моделирующего алгоритма имита-
ционной модели функционирования товарного рынка, 
определяющую информационную технологию анали-
за и прогнозирования КТР.

3. Разработка методики на-
стройки имитационной модели 
на заданный товарный рынок.

4. Разработка основных ре- 
жимов функционирования про- 
ектируемой информационной 
технологии.

Проектируемая информа-
ционная технология реализу- 
ется с помощью информацион- 
ной системы. Наиболее важ-
ным элементом информаци-
онной системы анализа и про-
гнозирования КТР является 
подсистема, реализующая адек- 
ватную имитационную модель. Эта подсистема мо-
жет работать в двух режимах: режим нормирования 
(настройки) модели; режим анализа и прогнозирова- 
ния КТР.

В режиме нормирования с учетом текущей и ста-
тистической информации о состоянии внутренней 
и внешней среды товарного рынка находятся чис-
ленные значения параметров имитационной модели, 
обеспечивающих достаточную степень достоверности 
прогноза динамики КТР. Для этого имеющуюся ста-
тистику разделяют на настроечную и проверочную. 
Настроечная статистика используется для задания на-
чальных значений параметров имитационной модели. 
Проверочная статистика используется для уточнения 
значений параметров путем численного исследования 
их влияния на отклонения прогнозных траекторий от 
фактических траекторий изменения переменных ими-
тационной модели. Величина отклонения оценивает-
ся с помощью вычисления коэффициента Тейла для 
семейства траекторий [11–13]. Допустимые значения 
параметров имитационной модели, обеспечивающие 
наименьшее значение коэффициента Тейла, определя-
ют имитационную модель, настроенную на реальный 
товарный рынок. Эта модель в дальнейшем использу-
ется для анализа и формирования прогноза КТР.

4. Имитационная модель товарного рынка

Алгоритмическая модель { }1 2 3AM AM , AM , AM= ,  
определяющая моделирующий алгоритм имитацион-
ной модели прогнозирования КТР, содержит: 1AM  –  
алгоритмическую модель определения объема про-
изводства товаров,

 2AM  – алгоритмическую модель 
определения объема спроса товаров на рынке, 3AM  – 
алгоритмическую модель определения цены товаров 
на рынке (рис. 2). АМ является достаточно простой, 
чтобы быть реализованной с использованием персо-
нального компьютера. 

Описание объема производства продукта в сфере 
производства (СПР), использует математический ап-
парат степенных производственных функций. 

В момент времени t , объем производства СПР 
1 2 3

0y(t) T(t) (t) J(t)α α α= α ⋅ ⋅Φ ⋅ , где 0 0α > – параметры 
модели АМ1; T(t)  – трудовые ресурсы, определяемые 

численностью населения, Ф(t) – капитал (фонды), 
J(t)  – информационный потенциал территориальной 

системы.

Единицей измерения величины y(t)  выбран ком-
плект ( )1 2 re e , e , ...,e=



, где ie  – объем производимого 
i-ого продукта в одном комплекте, r  – число произво-
димых продуктов. 

Предполагается, что структура комплекта e


, опре-
деляющая структуру потребления населения на ин-
тервале прогнозирования, постоянна. Чтобы опреде-
лить значения параметров модели 1AM  используется 
нелинейный метод наименьших квадратов. 

Пусть имеем статистические значения величин  
y(t), T(t), Ф(t) и J(t) в k моментов времених (табл. 1),  
тогда yS  – сумма квадратов отклонений для всех точек 

st 0,k= :

( )( )1 2 3

k 2

y s 0 s s s
s 0

S y .T . .Jα α α

=

= − α Φ∑ . (1)

Таблица 1 

Статистическая информация для нахождения параметров 
модели АМ1

st Ф(t) J(t) T(t) p(t)

0 0Ф 0J 0T 0y

1 1Ф 1J 1T 1y

2 2Ф 2J 2T 2y

... ... ... ... ...

k kФ kJ kT ky

Параметры 0 1 2 3, , ,α α α α формулы (1) будем находить 
из условия минимума функции ( )y y 0 1 2 3S S , , ,= α α α α  
при 0 0α > .

Такая задача является задачей многомерной услов-
ной оптимизации, её можно решить с помощью метода 
покоординатного спуска [25]. Алгоритм этого метода 
содержит этапы:

– инициализация начальных значений 

0 0 0 0 0
0 1 2 3( , , , )α = α α α α , 

удовлетворяющих условиям 0 0α > ;

 

Рис. 2. Взаимодействие алгоритмических моделей в имитационной модели 
товарного рынка
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– итерационный спуск по каждой координате. Ка-
ждая последующая итерация начинается из точки, 
полученной на последнем шаге предыдущей итерации. 

Условие окончания алгоритма: k 1 k
y yS S+ − ≤ ε , где ε  – 

допустимая погрешность,. Если это условие не выпол-
няется, то переходят к следующей итерации. 

Модель 2AM  формирования спроса в сфере потре-
бления (СПО) задается дифференциальным уравне-
нием:

( )3

dx(t)
K y(t) x(t) x(t)

dt
= ⋅ γ ⋅ − ⋅

с начальным условием 0x(t 0) x .= =  
КТР в любой момент времени t  характеризуется 

спросом x(t) , предложением y(t)  комплектов и ценой 
комплекта

r

i i
i 1

p(t) p (t) e
=

= ⋅∑ .

Изменение спроса x(t)  и предложения y(t)  про-
дуктов, производимых СПР, влияют на изменение 
рыночных цен p(t)  согласно дифференциальному 
уравнению:

( )1

dp(t)
K . x(t) y(t)

dt
= −

с начальным усло-
вием 0p(t 0) p= = , где  

1K  – мультиплика-
тор, характеризую-
щий интенсивность 
реакции товарного 
рынка на избыточный 
спрос ( )x(t) y(t)− .

Система дифференциальных уравнений:

( )

( )

( )

( )

2

4

1

3

d (t)
K . 1 p(t) x(t),

dt
dJ(t)

K . 1 p(t) x(t),
dt

dp(t)
K . x(t) y(t) ,

dt
dx(t)

K . y(t) x(t) x(t),
dt

Φ = − γ ⋅ ⋅

 = − γ ⋅ ⋅

 = −


 = γ ⋅ − ⋅


 (2)

где 

1 2 3
0y(t) T(t) (t) J(t)α α α= α ⋅ ⋅Φ ⋅ , 

с начальными условиями 

0T T= , 0(t 0)Φ = = Φ , 0J(t 0) J= = ,

0x(t 0) x= =  и 0p(t 0) p= = , 

позволяет построить функции x(t) , Ф(t) , J(t)  и p(t) 
от времени t , удовлетворяющие начальным условиям 
и системе дифференциальных уравнений (2).

С учетом дискретного характера формирования 
экономических данных о деятельности СПР и СПО, 
систему дифференциальных уравнений (2) заменяем 
системой конечно-разностных уравнений

( )
( )

( )
( )

1

2

4

3

p(t t) p(t) K x(t) y(t) t,

(t t) (t) K 1 p(t) y(t) t,

J(t t) J(t) K 1 p(t) y(t) t,

x(t t) x(t) K y(t) x(t) x(t) t

+ ∆ = + − ⋅ ∆

Φ + ∆ = Φ + − γ ⋅ ⋅ ⋅ ∆

+ ∆ = + − γ ⋅ ⋅ ⋅ ∆

+ ∆ = + γ ⋅ − ⋅ ⋅ ∆  (3)

с начальными условиями 

0 0 0 0(t 0) , J(t 0) J , x(t 0) x , p(t 0) pΦ = = Φ = = = = = =
 
и 

1 2 3
0y(t) T(t) (t) J(t)α α α= α ⋅ ⋅Φ ⋅ . 

5. Настройка (нормирование) имитационной модели на 
товарный рынок

В режиме нормирования с учетом текущей и стати-
стической информации о состоянии внутренней и внеш-
ней среды товарного рынка находятся численные значе-
ния параметров имитационной модели, обеспечивающие 
достаточную степень достоверности прогноза динамики 
КТР. Для этого осуществляют прогноз КТР с различ-
ными значениями коэффициентов модели на уже прой-
денный этап развития товарного рынка (проверочная 
статистика). Оценка близости прогнозных траекторий и 
траекторий, задаваемых проверочной статистикой, на-
ходится путем вычисления коэффициента Тейла [11–13].

где n n n
s s sP , X , Y  – прогнозные, n n n

s s sP , X , Y  – фактичные 
значения цены, спроса, продложения комплектов про-
зводимой продукции. При выборе адекватных значе-
ний настроечных параметров имитационной модели 
реализована идея метода покоординатного спуска. 
Для каждого текущего набора значений настроечных 
параметров осуществляется формирование прогноз-
ных траекторий, вычисляется коэффициент Тейла H  
и выбирается направление движения, обеспечиваю-
щие снижение оценки H . Процесс заканчивается при 
достижении наименьшего значения H . 

6. Моделирующий алгоритм имитационной модели

Моделирующий алгоритм имитационной модели 
предполагает выполнение следующих шагов. 

Шаг 1. Устанавливается период 0 0[t ,t T]+  и шаг 
его дискретизации h. Разделив этот период 0 0[t ,t T]+  
на настроечный период 0 0 1[t ,t T )+  и проверочный –  

0 1 0[t T ,t T]+ + , его разбивают на k T h= , 1 1k T h= , 

2 1k k k= −  равных интервалов. Каждому s
 

соответ-
ствует временной интервал s s 1t ,t +   , где s 0t t s.h= + .

Шаг 2. Устанавливаются начальные значения 0T ,  

0Ф , 0J , 0y , 0x , 0p , системных переменных и статисти-
ческая информация о их фактических значениях в 
прошлые моменты времени. 

Шаг 3. Определяются значения параметров произ-
водственной функции модели 

( ) ( ) ( )
( ) ( ) ( ) ( ) ( ) ( )

1 1 1

1 1 1 1 1 1

k k k2 2 2
П Ф П Ф П Ф
s s s s s s

s k s k s k2 2 2

k k k k k k2 2 2 2 2 2
П П П Ф Ф Ф
s s s s s s

s k s k s k s k s k s k2 2 2 2 2 2

1 1 1 1
p p x x y y

3 k k k
H , (4)

1 1 1 1 1 1 1 1
p x y p x y

3 k k k 3 k k k

= = =

= = = = = =

 
− + − + − 

 
=

   
+ + + + +   

   

∑ ∑ ∑

∑ ∑ ∑ ∑ ∑ ∑
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1 2 3
0y(t) T(t) (t) J(t)α α α= α ⋅ ⋅Φ ⋅

 

методом наименьших квадратов, путем численного 
решения задачи минимизации (1) при 0 0α > .

Шаг 4. Ввод исходных значений коэффициентов 1K ,  

2K , 3K , 4K  и γ модели (3).
Шаг 5. Выполняется имитационный эксперимент с 

исходными значениями коэффициентов модели. Теку-
щие значения переменных состояния модели вычисля-
ются на основе уравнений (3)

( )П П П П
s 1 s 1 s sp p K x y h,+ = + ⋅ − ⋅

( )П П П П П
s 1 s 3 s s sx x K y x x h,+ = + ⋅ γ ⋅ − ⋅ ⋅

П П П П
s 1 s 2 s sФ Ф K (1 ) p y h,+ = + ⋅ − γ ⋅ ⋅ ⋅

П П П П
s 1 s 4 s sJ J K (1 ) p y h,+ = + ⋅ − γ ⋅ ⋅ ⋅

П (s 1)h
s 1 0T L e ,−θ +
+ = ψ ⋅ ⋅

1 2 3П П П П
s 1 0 s 1 s 1 s 1y T J .α α α
+ + + += α ⋅ ⋅Φ ⋅

Шаг 6. Вычисление H  – коэффициента Тейла (4) 
для полученной прогнозной траектории изменения 
КТР. Если значение  велико, то реализуя процедуру 
покоординатного спуска по параметрам iK , i 1,4,= γ , 
добиваются минимального значения оценки H  и пе-
реходят к следующему шагу. 

Шаг 7. Формирование прогнозной траектории из-
менения КТР. 

Шаг 7. 1. Задание начального момента времени, про-
должительности прогнозного периода, начальных зна-
чений системных переменных имитационной модели.

Шаг 7. 2. Формирование путем численного экспе-
римента с использованием настроенной имитацион-
ной модели прогнозной траектории изменения КТР.

7. Анализ конъюнктуры товарного рынка

Создаваемая информационная технология позво-
ляет конечному пользователю работу с данными о про-
шлом и текущем состоянии внутренней и внешней сре-
ды товарного рынка. Она позволяет: строить временные 
ряды изменения составляющих конъюнктуры товарно-
го рынка и других его характеристик на заданном про-
гнозном интервале времени; визуально анализировать 
тенденции изменения КТР; выделять трендовые со-
ставляющие временных рядов, предсказывать моменты 
смены направления тренда. Для визуального анализа 

КТР в информационной технологии предусмотрена 
возможность вывода на экран любых трех временных 
рядов, отражающих прогнозное изменение переменных 
из заданного списка характеристик товарного рынка.

Кроме того, интерфейс пользователя позволяет 
осуществлять сценарный метод прогнозирования КТР 
путем системного задания значений настроечных па-
раметров, отражающих определенный сценарий раз-
вития событий во внутренней и внешней среде товар-
ного рынка

8. Выводы

В результате выполненных исследований создана с 
использованием методологии системной динамики ал-
горитмическая модель функционирования товарного 
рынка, реализующая механизм рыночного ценообра-
зования с учетом влияния динамических процессов, 
происходящих в экономической и социальной сферах 
территориальной системы.

Разработан моделирующий алгоритм имитаци-
онной модели функционирования товарного рынка, 
определяющую информационную технологию анали-
за и прогнозирования КТР. Характерной его особенно-
стью является то, что текущие значения переменных 
состояния товарного рынка вычисляются на основе 
системы конечных разностных уравнений.

Разработана методика настройки имитационной 
модели на заданный товарный рынок, сущность ко-
торой заключается в том, что имеющуюся статистику 
разделяют на настроечную и проверочную. Настроеч-
ная статистика используется для задания начальных 
значений параметров имитационной модели. Прове-
рочная статистика используется для уточнения зна-
чений параметров путем численного исследования 
их влияния на отклонения прогнозных траекторий от 
фактических траекторий изменения переменных ими-
тационной модели. Величина отклонения оценивается 
с помощью вычисления коэффициента Тейла для се-
мейства траекторий.

Разработаны основные режимы функционирова-
ния проектируемой информационной технологии: 
нормирование имитационной модели; формирование 
прогноза КТР; анализ динамических особенностей из-
менения КТР. Разработанный интерфейс пользовате-
ля ИТ позволяет визуально анализировать тенденции 
изменения КТР; выделять трендовые составляющие 
временных рядов, предсказывать моменты смены на-
правления тренда, осуществлять сценарный метод 
прогнозирования КТР
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Проведено аналіз факторів, що визнача-
ють ефективність систем великомасштабного 
моніторингу, формалізовані мета їх реінжині-
рингу та їх структурний опис. Запропонована 
трирівнева схема декомпозиції проблеми реін-
жинірингу систем великомасштабного моні-
торингу, визначені склад і схема взаємозв’яз-
ку проблемно пов’язаних задач за вхідними та 
вихідними даними. Запропонована модель доз-
воляє підвищити ефективність результатів 
розв’язання практичних задач реінжинірингу
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Проведен анализ факторов, определяю-
щих эффективность систем крупномасштаб-
ного мониторинга, формализована цель их 
реинжиниринга и их структурное описание. 
Предложена трехуровневая схема декомпози-
ции проблемы реинжиниринга систем круп-
номасштабного мониторинга, определены 
состав и схема взаимосвязи проблемно свя-
занных задач по входным и выходным данны-
ми. Предложенная модель позволяет повысить 
эффективность результатов решения практи-
ческих задач реинжиниринга
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1. Введение

В процессе информатизации и глобализации ми-
рового сообщества решение многих социально-эко-
номических и научно-исследовательских задач ос-
новывается на данных, предоставляемых системами 
крупномасштабного мониторинга (СКММ). Приме-

рами могут служить системы экологического, гидро-
метеорологического, экономического, радиационно-
го, астрономического, медицинского мониторинга. 
Известно, что проектирование подобных объектов 
предполагает итерационное решение комплекса ком-
бинаторных задач структурной, топологической (тер-
риториальной), параметрической и технологической 


