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Ïðåäëàãàþòñÿ àëãîðèòìû ñòàòèñòè÷åñêîé êëàññèôèêàöèè ïðåäïðèÿòèé íà çàäàííîå ÷èñëî êëàññîâ êðå-

äèòîñïîñîáíîñòè â ïðîñòðàíñòâå ôèíàíñîâûõ êîýôôèöèåíòîâ â óñëîâèÿõ íåíàáëþäàåìîé ìàðêîâñêîé çà-

âèñèìîñòè íîìåðîâ êëàññîâ (êðåäèòíûõ ðåéòèíãîâ). Â ïðåäïîëîæåíèè ãàóññîâñêîé ìîäåëè íàáëþäåíèé è

ïîñòîÿíñòâå ïàðàìåòðîâ ìîäåëè ïðîâîäèòñÿ ýêñïåðèìåíòàëüíîå èññëåäîâàíèå àëãîðèòìîâ, ó÷èòûâàþ-

ùèõ è íå ó÷èòûâàþùèõ çàâèñèìîñòü ðåéòèíãîâ äëÿ äâóõ âàðèàíòîâ ïðåäñòàâëåíèé èñõîäíîé âûáîðêè â

âèäå ïàíåëüíûõ è ïðîñòðàíñòâåííûõ äàííûõ.

I. Ìîäåëü äàííûõ è ïîñòàíîâêà çàäà÷è

Ïóñòü â ìîìåíòû (ïåðèîäû) âðåìåíè t =
1, . . . , T ðåãèñòðèðóåòñÿ èíôîðìàöèÿ îòíîñè-
òåëüíî ôèíàíñîâîãî ñîñòîÿíèÿ n ïðåäïðèÿòèé
îäíîãî âèäà ýêîíîìè÷åñêîé äåÿòåëüíîñòè (îòðàñ-
ëè), ãäå T � äëèíà ïåðèîäà íàáëþäåíèÿ, âûðà-
æåííàÿ ÷èñëîì êâàðòàëîâ (ëåò). Êàæäîå ïðåä-
ïðèÿòèå i (i = 1, . . . , n) íà êîíåö îò÷åòíîãî ïå-
ðèîäà t õàðàêòåðèçóåòñÿ âåêòîðîì áåçðàçìåðíûõ
ôèíàíñîâûõ êîýôôèöèåíòîâ xi,t ∈ <N [1] è, ïî
ïðåäïîëîæåíèþ, ìîæåò áûòü îòíåñåíî ê îäíîìó
èç L êëàññîâ êðåäèòîñïîñîáíîñòè. Íîìåð êëàññà
ÿâëÿåòñÿ äèñêðåòíîé ñëó÷àéíîé âåëè÷èíîé νi,t ∈
S(L) = {1, . . . , L}, íàçûâàåìîé ðåéòèíãîì êðå-
äèòîñïîñîáíîñòè ïðåäïðèÿòèÿ. Âðåìåííîé ðÿä
{νi,t} (t = 1, . . . , T ) îïèñûâàåòñÿ ñêðûòîé (íåíà-
áëþäàåìîé) îäíîðîäíîé öåïüþ Ìàðêîâà (ÎÖÌ)
ñ âåêòîðîì âåðîÿòíîñòåé íà÷àëüíûõ ñîñòîÿíèé
π0 = (π01, . . . , π0L)′, π0l = P{νi,1 = l} > 0
(l ∈ S(L)) è ìàòðèöåé ïåðåõîäíûõ âåðîÿòíî-
ñòåé (ìàòðèöåé ìèãðàöèè ðåéòèíãîâ) P = (prs),
prs = P{νi,t+1 = s|νi,t = r} (r, s ∈ S(L)) [2].
Ðàñïðåäåëåíèå ñëó÷àéíîãî âåêòîðà xi,t çàâèñèò
îò ðåéòèíãà νi,t = l ∈ S(L) è äëÿ ôèêñèðîâàí-
íûõ l, t îïèñûâàåòñÿ ïëîòíîñòüþ ðàñïðåäåëåíèÿ
f (t)(u, θl), u ∈ <N , θl ∈ Θ ⊆ <m. Ïðè ñäåëàí-
íûõ ïðåäïîëîæåíèÿõ âûáîðêà íàáëþäåíèé X =
{xi,t} (i = 1, . . . , n, t = 1, . . . , T ) ÿâëÿåòñÿ âûáîð-
êîé ïàíåëüíûõ äàííûõ (panel data) [3].

Ïðè ïðîâåäåíèè ÷èñëåííûõ ýêñïåðèìåíòîâ
íà ìîäåëüíûõ äàííûõ èñïîëüçóþòñÿ äîïîëíè-
òåëüíûå ïðåäïîëîæåíèÿ î ãàóññîâñêîé ìîäåëè
íàáëþäåíèé è ïîñòîÿíñòâå ïàðàìåòðîâ ìîäåëè,
òî åñòü ïîëàãàåòñÿ, ÷òî f (t)(u, θl) ≡ f(u, θl) ∀t =
1, . . . , T , è f(u, θl) � ïëîòíîñòü N -ìåðíîãî íîð-
ìàëüíîãî ðàñïðåäåëåíèÿ NN (µl,Σl), à θl ∈ <m
� ñîñòàâíîé âåêòîð ïàðàìåòðîâ, îáðàçîâàííûé
èç ïàðàìåòðîâ µl,Σl ïðè óñëîâèè, ÷òî νi,t ≡ l
(l ∈ S(L)).

Çàäà÷à. Ïàðàìåòðû ìîäåëè, π0, P , {θl}, à
òàêæå ðåéòèíãè {νi,t} íå èçâåñòíû. Çàäà÷à çà-

êëþ÷àåòñÿ â èõ îöåíèâàíèè òîëüêî ïî íàáëþäà-
åìûì çíà÷åíèÿì {xi,t}.

II. Àëãîðèòìû îöåíèâàíèÿ è
êëàññèôèêàöèè

Ïðåäëàãàåòñÿ èñïîëüçîâàòü ñëåäóþùèå àë-
ãîðèòìû êëàññèôèêàöèè äëÿ äâóõ àëüòåðíàòèâ-
íûõ ïðåäñòàâëåíèé èñõîäíîé âûáîðêè íàáëþäå-
íèé.

Àëãîðèòì 1. Àëãîðèòì àíàëèçà ïàíåëü-
íûõ äàííûõ ñî ñêðûòîé ìàðêîâñêîé çàâèñèìî-
ñòüþ êëàññîâ, ïîçâîëÿþùèé îñóùåñòâëÿòü ñîâ-
ìåñòíîå îöåíèâàíèå π0, P , {θl} è {νi,t} ïî âûáîð-
êå âèäà X.

Àëãîðèòì 2. Àëãîðèòì àíàëèçà âûáîð-
êè ïðîñòðàíñòâåííûõ (îäíîìîìåíòíûõ) äàííûõ
Y = {yj} (j = 1, . . . ,m), yj ∈ <N , m = nT ,
ïîëó÷åííîé íà îñíîâàíèè âûáîðêè X ñ ïîìî-
ùüþ ïåðåíóìåðàöèè íàáëþäåíèé yj = xi,t, j =
(i−1)T + t. Äàííûé àëãîðèòì íå ó÷èòûâàåò ìàð-
êîâñêóþ çàâèñèìîñòü êëàññîâ è ïðåäïîëàãàåò ïî-
ñëåäîâàòåëüíîå îöåíèâàíèå {νi,t} è π0, P , {θl}.

Êàæäûé àëãîðèòì âêëþ÷àåò äâà øàãà:
êëàññèôèêàöèþ íàáëþäåíèé èç èñõîäíîé âûáîð-
êè è îöåíêó ïàðàìåòðîâ íà ïåðâîì øàãå è äèñ-
êðèìèíàíòíûé àíàëèç íîâûõ íàáëþäåíèé íà âòî-
ðîì. Íà ïåðâîì øàãå Àëãîðèòì 1 èñïîëüçó-
åò EM-àëãîðèòì, êîòîðûé ó÷èòûâàåò ñêðûòóþ
ìàðêîâñêóþ çàâèñèìîñòü íîìåðîâ êëàññîâ (EM-
HMM,[4]), à Àëãîðèòì 2 � àëãîðèòì L-ñðåäíèõ
êëàñòåðíîãî àíàëèçà [5], ïðè÷åì ïàðàìåòðû {Σl},
P , π0 â ïîñëåäíåì ñëó÷àå âû÷èñëÿþòñÿ ïî êëàñ-
ñèôèöèðîâàííîé âûáîðêå X = {xi,t}, ïîëó÷åí-
íîé â ðåçóëüòàòå îáðàòíîãî ïðåîáðàçîâàíèÿ êëàñ-
ñèôèöèðîâàííîé âûáîðêè Y . Íà âòîðîì øàãå
Àëãîðèòì 1 èñïîëüçóåò êâàäðàòè÷íûé äèñêðè-
ìèíàíòíûé àíàëèç ñ ó÷åòîì ìàðêîâñêîé çàâèñè-
ìîñòè êëàññîâ (ÊÄÀ-ÎÖÌ, [6]), à Àëãîðèòì 2 �
áåç ó÷åòà äàííîé çàâèñèìîñòè (ÊÄÀ, [5]).

Àëãîðèòì 2.1.Íà ïåðâîì øàãå ïðèìåíÿåò-
ñÿ àëãîðèòì L-ñðåäíèõ, à íà âòîðîì � àëãîðèòì
ÊÄÀ-ÎÖÌ.
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III. Èññëåäîâàíèå àëãîðèòìîâ íà
ìîäåëüíûõ äàííûõ

Ñ ïîìîùüþ ñòàòèñòè÷åñêîãî ìîäåëèðîâà-
íèÿ ïîëó÷åíà âûáîðêà íàáëþäåíèé X = {xi,t}
(i = 1, . . . , n , t = 1, . . . , T ), {xi,t} ∼ N2(µl,Σl)
(l ∈ S(2)), ïðåäñòàâëÿþùàÿ ñîáîé ñìåñü n = 300
îäíîðîäíûõ öåïåé Ìàðêîâà äëèíû T = 40 ñ
L = 2 ñîñòîÿíèÿìè (êëàññàìè êðåäèòîñïîñîáíî-
ñòè) è ïàðàìåòðàìè (1).

Âûáîð ðàçìåðíîñòè è çíà÷åíèé ïàðàìåòðîâ
òåñòîâîé ìîäåëè îáóñëîâëåí äîñòèæåíèåì îïðå-
äåëåííîãî ñõîäñòâà ìîäåëüíûõ è ðåàëüíûõ äàí-
íûõ ïî áåëîðóññêèì ïðîìûøëåííûì ïðåäïðèÿ-
òèÿì, à òàêæå îðèåíòàöèåé íà äåéñòâóþùóþ â
ðåñïóáëèêå ìåòîäèêó îöåíêè êðåäèòîñïîñîáíî-
ñòè [7]. Óêàçàííàÿ ìåòîäèêà îñíîâàíà íà àíàëèçå
çíà÷åíèé äâóõ êîýôôèöèåíòîâ è êëàññèôèêàöèè
ïðåäïðèÿòèé íà äâà êëàññà: êðåäèòîñïîñîáíûõ
(Ω1) è íåêðåäèòîñïîñîáíûõ (Ω2).

Äëÿ èññëåäîâàíèÿ îïèñàííûõ àëãîðèòìîâ
íà ïåðâîì øàãå èñïîëüçóåòñÿ íåêëàññèôèöèðî-
âàííàÿ îáó÷àþùàÿ âûáîðêà, äëÿ êîòîðîé T1 =
30, à íà âòîðîì � ýêçàìåíàöèîííàÿ âûáîðêà, äëÿ
êîòîðîé T2 = 10 (T = T1 + T2). Äëÿ èíèöè-
àëèçàöèè âñåõ àëãîðèòìîâ ïðèìåíÿåòñÿ îäíà è
òà æå ñëó÷àéíàÿ êëàññèôèêàöèÿ ñ ðàâíîâåðîÿò-
íûì ðàñïðåäåëåíèåì êëàññîâ (ñëó÷àé îòñóòñòâèÿ
àïðèîðíîé èíôîðìàöèè î ðåéòèíãàõ êðåäèòîñïî-
ñîáíîñòè).

Ââåäåì îáîçíà÷åíèÿ: C-1 è C-2 � èñòèí-
íûå êëàññèôèêàöèè äëÿ îáó÷àþùåé è ýêçàìåíà-
öèîííîé âûáîðîê ñîîòâåòñòâåííî,ïîëó÷åííûå â
ðåçóëüòàòå ìîäåëèðîâàíèÿ; C1-1 è C2-1 � êëàñ-
ñèôèêàöèè îáó÷àþùåé âûáîðêè, ïîëó÷åííûå íà
ïåðâîì øàãå Àëãîðèòìîâ 1 è 2 ñîîòâåòñòâåííî, à
C1-2, C2-2 è C21-2 � êëàññèôèêàöèè ýêçàìåíà-
öèîííîé âûáîðêè, íà âòîðîì øàãå Àëãîðèòìîâ
1, 2 è 2.1. Áåçóñëîâíûå îøèáêè êëàññèôèêàöèè
ïðèâåäåíû â òàáë. 1.

Òàáëèöà 1 � Îøèáêè êëàññèôèêàöèè,%
C1-1 C2-1 C1-2 C2-2 C21-2
2.31 5.07 2.00 5.47 2.63

Îöåíêà âåðîÿòíîñòè îøèáêè áàéåñîâñêîãî
ðåøàþùåãî ïðàâèëà ñ ó÷åòîì ìàðêîâñêîé çàâè-

ñèìîñòè [6] ðàâíà 2.23% äëÿ îáó÷àþùåé è 1.97%
äëÿ ýêçàìåíàöèîííîé âûáîðêè, ÷òî íåìíîãèì
ëó÷øå ðåçóëüòàòîâ Àëãîðèòìà 1. Ñîãëàñíî òàáë.
1, Àëãîðèòì 2.1 íà âòîðîì øàãå òàêæå ïîêà-
çàë âûñîêóþ òî÷íîñòü êëàññèôèêàöèè, ñîïîñòà-
âèìóþ ñ òî÷íîñòüþ Àëãîðèòìà 1.

Íà îñíîâàíèè ïîëó÷åííûõ ðåçóëüòàòîâ
ìîæíî ñäåëàòü âàæíûé äëÿ ïðàêòèêè âûâîä:
â ðàìêàõ èñïîëüçóåìûõ ìîäåëüíûõ ïðåäïîëî-
æåíèé äëÿ êëàññèôèêàöèè èñõîäíîé âûáîðêè è
îöåíêè ïàðàìåòðîâ ìîæíî ïðèìåíÿòü áîëåå ïðî-
ñòîé â âû÷èñëèòåëüíîì îòíîøåíèè àëãîðèòì L-
ñðåäíèõ, èñïîëüçóÿ ïðè ýòîì ïðåäñòàâëåíèå ïà-
íåëüíûõ äàííûõ â âèäå ïðîñòðàíñòâåííîé âû-
áîðêè. Â óñëîâèÿõ áîëüøîé ðàçìåðíîñòè çàäà-
÷è (áîëüøèõ çíà÷åíèé L, N , n è T ) òàêàÿ çà-
ìåíà àëãîðèòìîâ ìîæåò ïîçâîëèòü ñóùåñòâåííî
ñîêðàòèòü âû÷èñëèòåëüíûå çàòðàòû ïðè ñðàâíè-
òåëüíî ìàëûõ ïîòåðÿõ òî÷íîñòè.
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P =

(
0.8 0.2
0.1 0.9

)
, π0 =

(
0.4
0.6

)
, µ1 =

(
7.0
1.0

)
, µ2 =

(
1.0
0.1

)
, Σ =

(
3.24 0.45
0.45 0.16

)
. (1)
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