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Н
екорректные, неполные и неточные дан-

ные негативно сказываются на функцио-

нировании любой системы. Для систем 

комплексного мониторинга и управления деятель-

ностью органов государственной власти эта про-

блема не является исключением. Назначением дан-

ной систем является обеспечение руководителей 

высших исполнительных ОГВ субъектов РФ эф-

фективным инструментом мониторинга и анализа 

показателей эффективности деятельности. С уче-

том постоянного роста объема собираемых данных, 

а также критичностью требований к корректности 

и точности данных в этих системах для предостав-

ления объективной и достоверной управленческой 

информации, неудивительно, что улучшение каче-

ства данных становится действительно актуальной 

проблемой для систем этого класса.

Неполнотой отчетных данных называется ситуа-

ция частичного отсутствия или некорректности от-

четных данных, в силу ряда причин:

 ошибки ввода первичной информации;

 недостаточно времени для сбора данных;

 недостаточно средств финансирования для 

сбора данных;

 недостаточно первичной информации.

Более подробно причины возникновения не-

полноты отчетных данных рассмотрим на приме-

ре системы мониторинга Приоритетного нацио-

нального проекта в сфере здравоохранения (далее 

Система) [1]. Данный программно-аппаратный 

комплекс мониторинга относится к рассмотренно-

му выше классу систем. Целью внедрения Систе-

мы является обеспечение высоко-результативной 

информационно-аналитической поддержки эффек-
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тивного управления, координации и мониторинга 

реализации ПНП «Здоровье» для деятельности ор-

ганов государственной власти, на всех уровнях вы-

полнения Проекта, что в свою очередь накладывает 

дополнительные требования к точности и коррект-

ности данных информационной системы.

Основные процессы поддержки управления, ко-

ординации и мониторинга ПНП «Здоровье», авто-

матизируемые с помощью информационной систе-

мы ПАК, представлены на рисунке 1.

Отчетными данными в Системе являются данные 

по различным показателям в сфере Здравоохране-

ния за различные периоды времени в различных 

разрезах (по субъектам РФ, по федеральным окру-

гам, по ведомствам и т.д.).

Собираемая отчетность разделяется на два типа:

Типовая отчетность – собираемая в соответствии 

с Типовой инструкцией [2] по всем мероприятиям 

календарного плана (сетевого графика) Проекта и 

предоставляемая органами исполнительной власти 

субъектов Федерации. Эта отчетность характеризу-

ется тем, что собирается с помощью ограниченного 

числа шаблонов отчетных форм установленного и 

зафиксированного на весь срок выполнения Про-

екта формата, учитывающих все выполняемые 

Рис. 1. Основные процессы поддержки управления, 
координации и мониторинга ПНП «Здоровье»
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Рис. 2. Схема процесса сбора типовой отчетности
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за отчетный период направления и мероприятия 

ПНП «Здоровье». Сроки предоставления отчетно-

сти строго регламентированы. Схема процесса сбо-

ра типовой отчетности представлена на рисунке 2.

Ведомственная отчетность – виды отчетности, со-

бираемые в соответствии со специальными норма-

тивными актами и поручениями Минздравсоцраз-

вития России от подведомственных Министерству 

здравоохранения и социального развития Россий-

ской Федерации организаций. Такой вид отчетности 

предполагает сбор данных по конкретным направ-

лениям календарного плана реализации Проекта, 

ответственными за реализацию которых на всей 

территории РФ являются выделенные ведомства и 

департаменты Минздравсоцразвития России. Ве-

домственная отчетность собирается с помощью 

различных шаблонов отчетных форм, предполагает 

гибкость настройки параметров сбора отчетных дан-

ных и возможность введения новых отчетных форм 

при необходимости. Схема процесса сбора ведом-

ственной отчетности представлена на рис. 3.

Из рисунков 1, 2 и 3 видим, что процесс сбора от-

четных данных является сложным, комплексным и 

крупномасштабным процессом, в котором участву-

ет огромное количество людей и организаций. Этот 

процесс охватывает различные уровни управления 

и географически все субъекты РФ.

Таким образом, в процессе сбора отчетных дан-

ных одной из основных причин частичного от-

сутствия значений или некорректности данных по 

отдельным показателям являются ошибки ввода 

первичных данных операторами или администра-

торами на уровне ОИВ Субъектов РФ или органов 

местного самоуправления.

Второй существенной причиной является отсут-

ствие первичных данных по какому-либо показа-

телю у отчитывающихся организаций. Данная си-

туация характерна для ведомственной отчетности, 

которая подразумевает введение новых собираемых 

показателей. Организации, которые ранее никогда 

не отчитывались по нововведенному показателю, 

могут не успеть предоставить данные вовремя.

Так же причиной неполноты отчетных данных 

может являться недостаточность финансирования 

процесса сбора отчетности в результате сокраще-

ния бюджетных средств.

Кроме того вследствие жестко регламентирован-

ных сроков предоставления типовой отчетности 

и сложной многоуровневой схемы ее сбора на по-

вторный сбор недостающих показателей как прави-

ло просто не хватает времени.

В результате наличие неполноты отчетных дан-

ных приводит к некорректному функциониро-

ванию Системы: неверные значения сводных и 

Рис. 3. Схема процесса сбора ведомственной отчетности
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интегральных показателей, невозможность рас-

чета некоторых зависимых показателей и даже в 

некоторых случаях к неработоспособности си-

стемы. Таким образом, основная цель Системы - 

предоставлять объективную, достоверную и пол-

ную информацию, необходимую для обеспечения 

информационно-аналитической поддержки управ-

ления, координации и мониторинга реализации 

ПНП «Здоровье» – не достигается в полном объеме.

Устранить неполноту отчетных данных органи-

зационными методами и дополнительными сборам 

первичной информации не возможно по причине 

сложности процесса сбора отчетных данных. Сле-

довательно, отсутствующие данные будут рассчи-

тываться на основе имеющихся отчетных данных 

в Системе. Кроме того, рассчитывая прогноз от-

дельного значения показателя на основе остальных 

данных в Системе, можно проверять на коррект-

ность имеющееся в системе значение по этому по-

казателю, что позволит отлавливать ошибки ввода 

первичных данных. 

На данный момент в системе мониторинга ПНП 

«Здоровье» расчет отсутствующих значений пока-

зателей не производится, а методы расчета, при-

меняемые в предыдущих системах в сфере здраво-

охранения, не эффективны и имеют значительную 

погрешность. Разработка эффективных методов 

прогнозирования позволила бы, с одной стороны, 

полностью устранить проблему отсутствия данных, 

с другой, повысить точность прогнозируемых зна-

чений показателей, а так же предоставить инстру-

мент проверки корректности отчетных данных.

Основной гипотезой при поиске решения явля-

ется предположение о возможности восстановить 

(спрогнозировать) недостающую информацию о 

состоянии системы связанных показателей, имея 

частичную информацию о состоянии системы в 

данный период времени и полную информацию о 

состояниях этой системы в предыдущие периоды 

времени [3]. 

Рис. 4. Основная гипотеза исследования

Рассмотрим применяемые в сфере здравоохране-

ния методы расчета отсутствующих значений. Пер-

вый метод заключается в усреднении известных 

значений показателя по субъектам федерального 

округа. То есть, если неизвестно значение показа-

теля по некоторому субъекту РФ некоторого феде-

рального округа, то это значение рассчитывается 

как среднее от известных значений показателя по 

остальным субъектам данного округа. В случае если 

показатель абсолютный, его пересчитывают в от-

носительный (например, если пересчет по числен-

ности, то на 1 тыс. чел. или на 100 тыс. чел.) Второй 

метод заключается в применение методов регрес-

сионного анализа и расчета значения показателя на 

основе известных значений этого показателя за не-

сколько предыдущих периодов (рис. 5А).

Рассмотрим недостатки рассмотренных выше ме-

тодов. Точность первого метода, во-первых, зави-

сит от количества известных значений показателя 

по остальным субъектам рассматриваемого феде-

рального округа. Во-вторых, зависит от дисперсии 

этих значений, которая может быть существенной 

в пределах субъектов данного федерального округа. 

Точность второго метода зависит, прежде всего, 

от количества периодов, за которые имеются дан-

ные по значениям показателя (рис. 5Б). Кроме того 

в случае линейной аппроксимации погрешность 

может быть значительной, если имело место пере-

мена в тенденции изменения показателя (рис. 5В).

Рис. 5.  Прогнозирование на основе данных за предыдущие периоды
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В соответствии с вышесказанным необходимо раз-

работать комплексный метод прогнозирования, с 

улучшенной точностью прогнозируемых значений, 

учитывающий структуру отчетных данных в виде 

взаимосвязанных показателей, и применяемый в 

случае наличия данных за небольшое количество 

отчетных периодов.

Для начала рассмотрим структуру хранимых от-

четных данных. Данные хранятся в виде куба дан-

ных, основными измерениями которого являются: 

Временное измерение – иерархическое измерение 

значениями, которого являются временные перио-

ды (года, кварталы, месяцы).

Территориальное измерение – иерархическое из-

мерение значениями, которого являются террито-

риальные единицы (РФ, Федеральные округа РФ, 

Субъекты РФ)

Измерение показателей – иерархическое измерение 

значениями, которого являются различные показате-

ли (показатели заболеваемости, показатели здравоох-

ранения, показатели реализации ПНП «Здоровье»).

Фактически разбиение субъектов по федераль-

ным округам это кластеризация субъектов по 

признаку принадлежности к тому или иному фе-

деральному округу. Однако не всегда субъекты, от-

носящиеся к одному федеральному округу, схожи 

по прогнозируемому показателю. Следовательно, 

необходимо изменить метод кластеризации субъ-

ектов РФ так, чтобы субъекты, попадающие в один 

кластер, были схожими по состоянию дел, оцени-

ваемых прогнозируемым показателем.

В соответствии с терминами кластерного ана-

лиза, будем называть субъекты РФ – объектами 

кластеризации, значения показателей - свойства-

ми объектов кластеризации, а отчетные периоды 

– плоскостями разбиения (рис. 6). Причем в ка-

честве свойств будем выбирать не любые показа-

тели, а только связанные (коррелирующие) с про-

гнозируемым показателем для того чтобы объекты 

в кластере были схожи по прогнозируемому пока-

зателю. Выбор показателей может осуществляться 

процедурами экспертного оценивания (например, 

с помощью процедуры многовариантной экспер-

тизы [4]) или в соответствии с коэффициентами 

корреляции между показателями. После выделения 

свойств производится разбиение объектов на кла-

стеры (рис. 6) одним из методов кластерного анали-

за [5] (так же известных как алгоритмы автоматиче-

ской классификации [6]).

Выполнив кластеризацию объектов в каждой пло-

скости разбиения, можно отследить перемещение 

объекта по кластерам с течением времени (рис. 7).

Рис. 6. Модель кластеризации 

Рис. 7. Кластеризация в нескольких плоскостях разбиения
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личества имеющихся отчетных периодов. Первый 

способ (в случае наличия только одного отчетного 

периода) – усреднение значений прогнозируемо-

го показателя по объектам кластера. Так как мно-

жество объектов структурировано (разделено на 

классы, так чтобы объекты были схожи по прогно-

зируемому показателю), то дисперсия (диапазон) 

изменения значений показателя в пределах объек-

тов одного кластера, как правило, будет существен-

но меньше, чем дисперсия изменения параметра по 

всем объектам. Таким образом, если по выбранным 

свойствам (значениям показателей) удастся произ-

вести кластеризацию, то заполнить пропущенное 

значение показателя для объекта из некоторого 

кластера можно средним по известным значениям 

этого показателя для остальных объектов, попав-

ших в этот кластер. Исходя из сделанного пред-

положения, отклонение полученного значения от 

«истинного» должно быть существенно меньше (в 

среднем), чем обычная схема заполнения по обще-

му среднему или среднему по округу. Расчетное 

значение будет находиться по формуле (1).

t
1
                   t

2
                    t

3
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где Xik – прогнозируемое значение показателя 

для k-го объекта в i-ом кластере, а Ni – количество 

объектов в i-ом кластере.

Второй способ – расчет с использованием усред-

ненной тенденции изменения значений показателя 

по объектам отдельного кластера. Расчетное значе-

ние будет находиться по формуле (2).
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где Xik – прогнозируемое значение показателя 

для k-го объекта в i-ом кластере, Ni – количество 

объектов в i-ом кластере, а Xik ′ – значение показа-

теля за предыдущий период для k-го объекта в i-ом 

кластере из разбиения в текущем периоде.

В качестве методов кластеризации были выбра-

ны два алгоритма. Первый алгоритм, описанный в 

[7,8], непосредственно реализует содержательную 

постановку задачи автоматической классифика-

ции, а именно: если две точки расположены до-

статочно близко друг к другу, то они заведомо от-

носятся к одному и тому же классу. Каждая группа 

определяется своим центром С и порогом T. В ка-

честве центра первой группы выбирается точка x
1
, 

т. е. C
1
=x

1
. Точка x

2
 относится к первой группе, если 

расстояние до нее от центра первой группы меньше 

T, т. е. если R(C
1
, x

2 
) ≤ T. В противном случае x

2
 при-

нимается за центр второй группы C
2
=x

2
 и т. д. На 

l-м шаге, когда уже имеется r групп, текущая точ-

ка либо становится центром (r +1)-й группы, если 

R(C
J 
, x

l   
) > T  для всех J = 1,...r, либо относится к 

той из r групп, для которой R(C
J 
, x

l   
) ≤ T  (если таких 

групп несколько, то выбирается та, к центру кото-

рой x
l
 ближе всего). В качестве расстояния между 

двумя точками берется Евклидово расстояние в 

многомерном пространстве.

В качестве второго алгоритма был выбран ал-

горитм, описанный в [9], являющийся упрощен-

ным вариантом алгоритма «объединение» [10]. 

Алгоритм работает следующим образом. Вначале 

строится матрица  S = || S
ij
 ||

 
мер близостей между 

точками x
i 
, x

j
 (i, j = 1,...N). В качестве такой меры 

близости в [6] предлагается исполь зовать величину 

скалярного произведения S
ij
 = (x

i
, x

j  
), в нашем же 

случае в качестве меры близости было взято Евкли-

дово расстояние между двумя точками в многомер-

ном пространстве.

Затем производится поиск максимального (не-

диагонального) элемента S
ip
 матрицы S, который 

соответствует ближайшим точкам x
i
 и x

p
. Эти точ-

ки объединяются в одну группу. Пусть для опреде-

ленности p > i, тогда из матрицы S вычеркиваются 

строка и столбец с номером p. Такая проце дура объ-

единения продолжается до тех пор, пока в матрице 

не останется заданное число строк, соответствую-

щее числу различных групп точек.

В первом алгоритме задается пороговое значение 

T, во втором – количество кластеров после разбие-

ния.

Были выбраны несколько показателей и для каж-

дого из них по 2-3 показателя, связанных с ними, 

которые будут использоваться в качестве свойств 

объектов. Была произведена кластеризация обоими 

методами при различных параметрах алгоритмов 

разбиения и разном количестве свойств, по ко-

торым производилась кластеризация. Результаты 

показали, что объекты хорошо поддаются класте-

ризации и не сбиваются в одну кучу. Для оценки 

эффективности кластеризации были введены два 

показателя качества кластеризации Q1 и Q2, рас-

считываемые по формуле (3) и (4) соответственно.

           
( )1 1 1,

1 1 ( , )
1

1
r Ni Ni

i j k k j

Q R Xij Xik
r Ni Ni= = = ≠

=
−∑ ∑ ∑  (3)

где Q1 – среднее расстояние между объектами в 

кластере, r – количество кластеров, а Ni – количе-

ство объектов в i-ом кластере, R(Xij, Xik) – расстоя-

ние между объектами j и k в i-ом кластере. 

   
1 1, 1 1 1
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( 1)

2
r r Ni Ni
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где Q2 – среднее расстояние между кластерами, 

r – количество кластеров, а Ni, Nj – количество 

объектов в i-ом и j-ом кластерах, R(Xil,Xjk) – рас-

стояние между l-ым объектом и k в i-ом кластере.

Чем больше среднее расстояние между кластера-

ми и чем меньше среднее расстояние между объек-

тами в кластере, тем компактнее объекты в группах 

и тем больше расстояние между этими группами 

и, следовательно, тем качественнее произведе-

на кластеризация. Поэтому введем параметр – 

единый показатель качества кластеризации Q, рас-

считываемый по формуле (5).

                                    
2
1

QQ
Q

=                    (5)

Точно таким же формулам можно воспользо-

ваться для расчета качества кластеризации при раз-

биении объектов по округам, если объекты заданы 

в пространстве свойств (т.е. для объектов указан 
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перечень свойств и их значения) и, следовательно, 

можно рассчитать расстояние между объектами 

(табл. 1).

Таблица 1 

Значения показателя качест ва кластеризации при 

разбиении разными методам

Метод кластеризации
Количество 
кластеров

Q1 Q2 Q

Кластеризация 
по округам

7 кластеров 15,1 17,9 1,2

Алгоритм 
центров

7 кластеров 4,1 39 9,5

Алгоритм 
объединения

7 кластеров 3,9 37,4 9,6

Видим, что качество кластеризации значительно 

улучшилось. Кроме того проведя расчет качества 

кластеризации для разбиений по различному коли-

честву кластеров (от 1 до 40 групп) была установ-

лена следующая тенденция – с ростом количества 

кластеров показатели Q1 и Q2 монотонно уменьша-

ются, однако показатель Q монотонно растет.

Далее для того чтобы установить взаимосвязь 

между качеством кластеризации и точностью про-

гнозируемых значений были произведены при раз-

личных вариантах кластеризации объектов расчеты 

прогнозируемых значений и оценка точности этих 

расчетов (относительное отклонение от «истин-

ного» значения). Так как качество кластеризации 

Q монотонно возрастает с увеличением кластеров, 

то прогнозирование проводилось при монотонно 

увеличивающемся количестве кластеров разбие-

ния. Кроме того для отдельного разбиения, чтобы 

набрать статистику, проводился не один расчет, а 

целая серия расчетов – по отдельности для каждого 

объекта на основе данных по остальным объектам. 

Затем рассчитывались среднее и дисперсия отно-

сительных отклонений серии прогнозирования для 

каждого разбиения. На рисунке 8 представлена за-

висимость этих параметров от количества кластеров 

разбиения. Видим что, точность прогнозирования 

возрастает с ростом числа кластеров. Однако при 

увеличении количества кластеров разбиения уве-

личивается количество одиночных объектов (толь-

ко один объект в кластере), для которых нельзя 

выполнить прогнозирование значения показателя 

(рис. 9).

В результате были внесены изменения в алгоритм 

прогнозирования. Количество кластеров перестало 

быть фиксированным числом и стало автоматиче-

ски выбираться для каждого объекта, для которого 

производится прогнозирование значения показа-

теля. Делается это следующим образом: выбирает-

ся из диапазона от 1 до 40 наибольшее количество 

кластеров, при котором в кластере с объектом, для 

которого делается прогнозирование, количество 

объектов больше порогового значения (анализ по-

казал, что оптимальным является порог равный 4). 

Таким образом, для каждого прогноза из серии 

расчетов выполняется наиболее оптимальное раз-

биение, никакие объекты не отбрасываются и, сле-

довательно, метод можно применять к любым дан-

ным. 

Рис. 8. З ависимость среднего и дисперсии относительных отклонений 
от количества кластеров

Рис. 9. Зависимость числа одиночных объектов 
от количества кластеров

Разработанный метод был применен к различ-

ным показателям, при различных свойствах кла-

стеризации. В результате среднее относительное 

отклонение было в пределах от 45% до 50%, а дис-

персия – от 60% до 70%. Анализ показал, что эти 

величины завышались небольшой группой прогно-

зов, относительные отклонения которых были от 

300% до 700%. 

Дальнейший анализ показал, что в среднем количе-

ство таких прогнозов было около 10% от общего числа.

Столь высокие отклонения объяснялись нару-

шением корреляции прогнозируемого показателя 
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с зависимыми показателями, по которым осущест-

влялась кластеризация. Т.е. хотя объект и попадал 

в некоторый кластер по свойствам кластеризации 

(следовательно, был схож с объектами кластера по 

зависимым показателям), однако существенно от-

личался по прогнозируемому показателю. 

Таким образом, точность прогнозирования дан-

ного метода зависит от корреляции между прогнози-

руемым и зависимыми показателями. Дальнейшее 

улучшение невозможно без наличия данных хотя 

бы еще по одному периоду. Однако следует отме-

тить, что количество неточных прогнозов составля-

ет порядка 10% (применительно к выбранным дан-

ным Системы). Для оставшихся 90% прогнозов при 

любых прогнозируемых и зависимых показателях 

среднее относительное отклонение порядка 30%, а 

дисперсия – 25%. Распределение относительных от-

клонений прогнозируемых значений одной из серий 

при использовании старого и нового методов к дан-

ным за один период представлено на рисунке 10.

В случае если имеются данные, хотя бы за один 

предыдущий период, точность прогнозирования 

может быть увеличена за счет использования для 

расчета прогнозируемого значения формулы (2). 

Данный способ расчета должен устранить проблему 

высоких отклонений 10% прогнозов. Результаты по-

казали, что для разных прогнозируемых показателей 

при различных свойствах кластеризации среднее 

относительное отклонение составило около 20%, а 

дисперсия – 25%. Относительные отклонения поч-

ти 97% прогнозов попали в интервал от 0% до 100%. 

Распределение относительных отклонений прогно-

зируемых значений одной из серий, рассчитывае-

мых новым методом с учетом динамики в сравнении 

с относительными отклонениями значений, рассчи-

танных старым методом, представлено на рисунке 11.

Рис. 10. Ра спределение отклонений при прогнозировании (1 период)

Рис. 11. Рас пределение отклонений при прогнозировании с учетом динамики
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Обобщим полученные данные о результатах при-

менения рассмотренных методов прогнозирования 

к имеющимся отчетным данным (таблица 2).

Таблица  2

Обобщение данных о применении 

рассмотренных методов расчета

М Е Т О Д

Р Е З У Л Ь Т А Т

Гр
уп

пы

С
ре

д
не

е 
от

но
си

те
ль

но
е 

от
кл

он
ен

ие
 

се
ри

й

Д
ис

пе
рс

ия
 

от
но

си
те

ль
но

го
 

от
кл

он
ен

ия
 

се
ри

й
Разбиение объек-
тов по федераль-

ным округам

По всем 
прогнозам

60-70% 70-80%

Разбиение 
объектов 

по схожести
на основе их 

свойств 
(имеется 

только один 
период)

По всем
 прогнозам

45-60% 60-70%

По 90% 
прогнозам, за 
исключением 

случаев наруше-
ния корреляции

25-30% 20-25%

Разбиение объек-
тов по схожести на 
основе их свойств 

(с динамикой)

По всем 
прогнозам

18-22% 20-25%

Полученные результаты показали большой по-

тенциал предложенного комплексного метода 

прогнозирования значений показателей. Он зна-

чительно превосходит методы, использовавшиеся 

ранее для решения задачи устранения неполноты 

отчетных данных. На основе данного метода мо-

жет быть разработан интегрированный в систему 

мониторинга ПНП «Здоровье» инструмент для 

устранения неполноты или верификации отчетных 

данных.

Дальнейшие работы могут проводиться как в ис-

следовательской области, так и в прикладной. В 

исследовательской области работы могут вестись в 

направлении повышения точности предложенно-

го метода. Подбор наиболее оптимальных параме-

тров, исследование различных зависимостей, таких 

как точность прогнозирования от дисперсии зна-

чений показателя, от процедур экспертной оценки 

или от корреляции связанных показателей. Приме-

нение более сложных алгоритмов кластеризации. В 

прикладной области – в направлении оптимизации 

алгоритмов кластеризации; в направлении разра-

ботки и оптимизации возможности инструмента 

подстраиваться под структуру отчетных данных на 

основе заполненной части данных для повышения 

точности прогнозирования. Изучение возможно-

сти апробации данного метода для создания уни-

фицированного метода прогнозирования, который 

мог бы применяться в системах мониторинга При-

оритетных национальных проектов. 
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