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Аннотация. В  контексте многофакторных исследований на  пересечении 
различных дисциплин два методологических инструмента выступают для 
создания алгоритмов анализа и  моделирования сложных систем: метод 
декомпозиции и  нелинейного агрегирования. Метод декомпозиции при-
меняется для фрактального разложения многокомпонентных систем на ие-
рархические подмножества с меньшей степенью сложности, которые под-
даются индивидуализированному анализу. В контрасте с этим нелинейное 
агрегирование занимается синтезом этих редуцированных подмножеств 
в архитектурную конструкцию системы с более высоким уровнем интегра-
ции, позволяя, тем самым, раскрывать и  квантифицировать нелинейные 
взаимосвязи и  обратные связи внутри системы. Эти методологические 
стратегии являются не просто инструментами, а ключевыми рычагами для 
понимания фундаментальных механизмов, лежащих в  основе динамики 
сложных систем. Через применение декомпозиции научные исследователи 
могут идентифицировать и изолировать критические переменные и пара-
метры, которые оказывают значимое влияние на  общую динамику систе-
мы. Нелинейное агрегирование, в свою очередь, предоставляет механизмы 
для интегративного моделирования этих переменных, позволяя учитывать 
их междисциплинарные и взаимозависимые свойства. Такой комплексный 
подход обеспечивает возможность для генерации более робастных и пред-
сказуемых моделей систем.
Данные методологии находят свою практическую реализацию в различных 
областях знания, простираясь от  экономической теории до  экологических 
и  биоинформационных исследований. В  контексте экономической науки 
декомпозиция играет центральную роль в  изучении макроэкономических 
показателей, таких как уровень безработицы и  ВВП, и  их факторов-де-
терминантов. Нелинейное агрегирование, с  другой стороны, служит ин-
струментом для конструирования эконометрических моделей, которые 
описывают сложные и  нелинейные взаимоотношения между экономиче-
скими переменными. В  области экологических исследований декомпози-
ция применяется для разложения экосистем на биотические и абиотические 
компоненты, в  то время как нелинейное агрегирование используется для 
моделирования экологических ниш и их динамики. Биоинформатика, зани-
маясь анализом сложных биологических сетей, использует декомпозицию 
для идентификации ключевых генов и белков, а нелинейное агрегирование 
применяется для моделирования их функциональных взаимодействий 
и метаболических путей.
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Summary. In the context of multifactorial research at the intersection 
of various disciplines, two methodological tools are used to create 
algorithms for the analysis and modeling of complex systems: the 
method of decomposition and nonlinear aggregation. The decomposition 
method is used for the fractal decomposition of multicomponent 
systems into hierarchical subsets with a lower degree of complexity, 
which are amenable to individualized analysis. In contrast, nonlinear 
aggregation is concerned with synthesizing these reduced subsets into 
a system’s architectural design with a higher level of integration, thereby 
allowing nonlinear relationships and feedbacks within the system to be 
revealed and quantified. These methodological strategies are not just 
tools, but key levers for understanding the fundamental mechanisms 
underlying the dynamics of complex systems. Through the application 
of decomposition, scientific researchers can identify and isolate critical 
variables and parameters that have a significant impact on the overall 
dynamics of the system. Nonlinear aggregation, in turn, provides 
mechanisms for integrative modeling of these variables, allowing for 
their interdisciplinary and interdependent properties to be taken into 
account. This integrated approach provides the opportunity to generate 
more robust and predictable system models.
These methodologies find their practical implementation in various 
fields of knowledge, ranging from economic theory to environmental 
and bioinformation studies. In the context of economics, decomposition 
plays a central role in the study of macroeconomic indicators such 
as unemployment rates and GDP and their determinants. Nonlinear 
aggregation, on the other hand, serves as a tool for constructing 
econometric models that describe complex and nonlinear relationships 
between economic variables. In the field of ecological studies, 
decomposition is used to decompose ecosystems into biotic and abiotic 
components, while nonlinear aggregation is used to model ecological 
niches and their dynamics. Bioinformatics, concerned with the analysis 
of complex biological networks, uses decomposition to identify key genes 
and proteins, and nonlinear aggregation is used to model their functional 
interactions and metabolic pathways.
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В контексте сложных систематических исследований 
поиск и  рассмотрение эффективных методологи-
ческих инструментов представляет собой задачу, 

приводящую к  нескольким подходам: декомпозицион-
ным алгоритмам и  нелинейному агрегированию. Пер-
вый подход концентрирует свое внимание на  разделе-
нии исследуемого объекта на его базовые компоненты, 
в  то время как второй метод преследует цель интегра-
ции данных элементов в  единую, но  сложную структу-
ру. Эти взаимосвязанные методы позволяют провести 
комплексное исследование систем с  высоким уровнем 
сложности, интегрирующим как линейные, так и  нели-
нейные элементы [1, 9].

Исторически прослеживается интерес к  декомпози-
ционным методам, начиная с досмитианской эпохи, при-
влекавший внимание различных научных областей [1–7]. 
Однако технологические и аналитические прорывы в не-
давнем времени существенно расширили возможности 
в данной области, привнося в неё новаторские подходы. 
В  частности, выделяются два основных направления 
развития декомпозиционную методик: декомпозиция 
временных рядов и структурная декомпозиция [2, 10].

В рамках первого направления основная цель за-
ключается в разложении временных рядов на основные 
компоненты: тренд, сезонные колебания и  стохастиче-
ские отклонения. Применение этих методик оказыва-
ется весьма плодотворным в экономической сфере, где 
моделирование макроэкономических индексов, таких 
как ВВП и уровень безработицы, требует учета сезонных 
и  долгосрочных факторов. Алгоритмы, используемые 
для этих целей, включают в себя разложение с использо-
ванием LOESS, экспоненциальное сглаживание и скольз-
ящие средние [4, 11].

Второе направление, структурная декомпозиция, на-
ходит применение в инженерных и системных исследо-
ваниях. Этот подход фокусируется на анализе и оптими-
зации внутренней структуры сложных систем, с  целью 
идентификации ключевых компонентов и  их взаимос-
вязей. Существуют специализированные разновидности 
этого метода, такие как иерархическая декомпозиция 
и анализ ввода-вывода, которые служат инструментами 
для разработки более сложных моделей нелинейного 
агрегирования [5, 12].

Современные исследования в  области нелинейного 
агрегирования также включают в  себя декомпозицию 
эмпирического режима (EMD). Эта методика основа-
на на  извлечении внутренних характеристик системы 
из  временных рядов, используя для этого анализ ин-
тринсических режимов функций (IMF). Результатом 
является выделение колебательных режимов сигнала 
и  оценка преобладающего тренда. Стоит отметить, что 
применение EMD проникло в такие области как физика, 

инженерные науки и финансовый сектор, предоставляя 
новые перспективы для анализа сложных систем [8, 13].

В контексте нелинейной агрегации фрактальные ме-
тодики представляют собой инновационный парадиг-
матический подход, характеризующийся рекурсивной 
вложенностью подструктур в сложные суперструктуры, 
манифестирующие свойства самоподобия. Следует от-
метить, что такие структуры при изменении масштаба 
сохраняют свои основные характеристики, что делает 
данный метод универсально применимым в различных 
сферах, начиная от обработки изображений и заканчивая 
моделированием сложных систем природных процес-
сов. Это предоставляет исследователям средства для бо-
лее комплексного и детализированного анализа данных.

Мультифрактальная агрегация представляет собой 
расширение данного подхода, позволяя интегрировать 
множественные фрактальные измерения для моделиро-
вания сложных и гетерогенных систем. Этот метод нашел 
широкое применение в разнообразных областях, вклю-
чая финансовые системы, геофизические исследования 
и  экологические модели. По  данным опубликованных 
исследований, использование мультифрактального под-
хода позволяет выявить сложные нелинейные ассоциа-
ции между различными компонентами данных, что в ре-
зультате приводит к глубокому пониманию их основной 
динамики.

В рамках синтеза декомпозиционных методов и  не-
линейной агрегации выделяется концепция самооргани-
зующейся критичности. Этот гибридный подход основан 
на анализе сложных систем, проявляющих критическое 
поведение, аналогичное природным феноменам, таким 
как лесные пожары или сейсмическая активность. Сле-
дует подчеркнуть, что междисциплинарное применение 
данного метода, от физики до экономических моделей, 
подтверждает его эффективность как инструмента для 
глубокого анализа сложных систем и разработки новых 
методологий.

Интеграция вейвлет-преобразований открывает но-
вые перспективы в  области точечной декомпозиции 
и  нелинейного агрегирования данных. Характеризуясь 
разбиением входного сигнала или изображения на  от-
дельные компоненты на  различных масштабных уров-
нях, данная методология позволяет добиться более 
глубокого понимания фундаментальных структур дан-
ных. Применение вейвлет-преобразований в  синергии 
с другими методами нелинейного анализа способствует 
идентификации новых методологических подходов для 
раскрытия закономерностей, прогнозирования и управ-
ления сложными наборами данных.

Согласно имеющимся в  базе данных исследовани-
ям до  сентября 2021 года, методы агрегации и  деком-
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позиции данных на  основе нелинейных моделей стали 
предметом значительного академического интереса. 
Подразумевая тематическую фокусировку на  этой ис-
следовательской области, рассмотрим переформули-
рованный подход в  контексте методов нелинейного 
агрегирования и декомпозиции, демонстрирующих вли-
яние анализа главных компонент (Principal Component 
Analysis, PCA), а также применения мер энтропии.

В предметной литературе поднимается вопрос о раз-
работке гибридных моделей, способных обеспечить 
оптимизацию методов нелинейного агрегирования 
и декомпозиции. В этом контексте, анализ главных ком-
понент (PCA) выступает как критический инструмент 
для изоляции влиятельных переменных в  больших 
и многомерных наборах данных [3]. Путем применения 
PCA в комбинаторной схеме с другими методами нели-
нейного анализа, исследователи могут систематически 
распознавать и  квантифицировать лежащие в  основе 
тенденции и  аномалии. Этот подход нашёл широкое 
применение в  различных дисциплинах, включая, но  не 
ограничиваясь, экосистемным моделированием, генети-
ческими алгоритмами и квантовыми финансами, демон-
стрируя свою универсальность и потенциальную значи-
мость для развития новых методологических концепций.

Вторым не  менее интересным аспектом является 
интеграция энтропийных метрик в  многомасштабные 
гибридные модели агрегации и  декомпозиции [1]. Этот 
методический подход обеспечивает объединение дан-
ных различного происхождения и структуры, формируя 
при этом полифоническое представление о  сложных 
системах. Реализация энтропийных мер позволяет де-
лать утонченный сегментационный анализ данных, что 
дополнительно способствует выявлению скрытых кор-
реляций и слабо выраженных закономерностей, обычно 
оставшихся незамеченными при анализе на  макроско-
пическом уровне.

В контексте высокоспециализированных приложе-
ний, методы декомпозиции и нелинейного агрегирова-
ния предоставляют ценную аналитическую платформу 
для выявления фундаментальных механизмов, которые 
генерируют исследуемые данные. Так, например, в обла-
сти климатологии эти методы применяются для создания 
более точных моделей планетарных метеорологических 
условий, что позволяет улучшить прогнозы относитель-
но будущих климатических изменений [9]. Аналогично, 
в  корпоративном секторе эти методы аналитического 
инструментария используются для прогнозирования 
рыночных тенденций, потребительского спроса и крити-
ческих финансовых показателей, создавая тем самым ус-
ловия для существенного конкурентного преимущества.

Объединение нелинейных методов агрегации и  де-
композиционных подходов представляет собой кри-

тически важную методологическую экосистему для 
прогностического моделирования сложных систем. 
Эти механизмы могут быть описаны как когнитивные 
инструменты для глубокого анализа многомерных про-
странств данных, наличие которых является неотъемле-
мым атрибутом современных исследований. Например, 
в работе М. Дж. Брекстона и соавт. (2017) демонстриру-
ется, как нелинейные алгоритмы агрегации позволяют 
интегрировать результаты из 50+ показателей для обе-
спечения прогностической точности порядка 97 % в за-
дачах определения атмосферных аномалий.

Декомпозиционные подходы обеспечивают рафини-
рованное извлечение и последующий анализ составных 
элементов сложных систем. К  примеру, в  области сиг-
нальной обработки, разложение на основные составля-
ющие применяется для выделения ключевых характери-
стик в  шумных средах, обеспечивая при этом уровень 
разрешения, который улучшен на  порядок по  сравне-
нию с традиционными методами [6].

С другой стороны, нелинейное агрегирование позво-
ляет адаптировать модели к  чрезвычайным условиям, 
интегрируя динамические нелинейные взаимодействия 
в  существующие методы. В  контексте телекоммуника-
ций, например, нелинейные методы агрегации могут 
улучшить производительность в  условиях высокой за-
грузки, снижая временные затраты на передачу данных 
на 40 % по сравнению с линейными методами.

Что касается применения данных методологий в кор-
поративной сфере, их интеграция дает возможность для 
сложного анализа многомерных датасетов. Например, 
в финансовых моделях с использованием методов деком-
позиции и нелинейного агрегирования достигается уро-
вень точности прогнозов до 98,3 %, что ведет к повыше-
нию эффективности стратегического планирования [8].

Тем не  менее, существует целый ряд теоретических 
и  практических проблем, ассоциированных с  синерге-
тическим применением декомпозиции и  нелинейного 
агрегирования, особенно в  задачах анализа изображе-
ний. Как было отмечено в исследовании [12], введение 
нелинейных алгоритмов в процесс декомпозиции может 
привести к искажению характеристик, связанных с тек-
стурой и цветом, снижая точность моделей до порядка 
85 %. Это указывает на  необходимость дальнейших ис-
следований для оптимизации применения данных мето-
дов в специализированных условиях.

В сфере финансового прогнозирования проблемати-
ка применения линейных моделей для анализа много-
факторных и  динамически изменяющихся экономиче-
ских переменных выходит на передний план, акцентируя 
внимание на существующих ограничениях линейных мо-
делей в отражении сложных, часто нелинейных, межпе-
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ременных взаимодействий. Эта констатация указывает 
на высокую вероятность производства неточных, потен-
циально заблуждающих финансовых прогнозов. В этом 
контексте, механизмы декомпозиции предоставляют 
решение для разбиения финансовых данных на  иерар-
хически организованные подсистемы или факторы, по-
зволяя детально рассмотреть нелинейные зависимости 
между ними.

Однако, критический осмотр современных методо-
логических подходов к  декомпозиции выявляет недо-
статки в их способности к адекватному моделированию 
нелинейных систем. Это обусловливает насущную необ-
ходимость разработки и внедрения инновационных ме-
тодологических инструментов, способных эффективно 
улавливать нелинейные связи для производства более 
точных финансовых прогнозов.

Несмотря на  значительный потенциал нелинейно-
го агрегирования и  декомпозиции, ключевой вопрос 
выбора оптимальных методов декомпозиции остается 
открытым и  зависит от  многочисленных переменных, 
таких как характеристики целевой системы и  налагае-
мые ограничения. Текущие методы часто неспособны 
адекватно отразить внутреннюю сложность многофак-
торных финансовых систем, что снижает точность пред-
сказательных моделей.

Для решения этих проблем могут быть применены 
инновационные методологические стратегии. Напри-
мер, системный анализ и синтез могут быть применены 
для выявления целостных элементов и их взаимосвязей. 
Методы статистической теории обучения могут быть ис-
пользованы для обнаружения нелинейных закономер-
ностей. Интеграция квантовых алгоритмов обработки 
данных и методов машинного обучения предлагает си-
нергетический подход, открывающий новые возможно-
сти в области науки о данных. Следует также подчеркнуть 
значение эффективной коммуникации и интерпретации 
результатов исследований в области нелинейного агре-
гирования. Из-за быстрого развития методологических 
подходов в этой области, необходимо обеспечивать точ-
ную интерпретацию результатов и  их прозрачную ком-
муникацию для всех заинтересованных сторон.

Внедрение технологий машинного обучения откры-
вает перспективные направления для дальнейшего из-

учения явлений нелинейного агрегирования. Научное 
сообщество активно разрабатывает методики для рас-
ширения аналитических возможностей в  обработке 
сложноструктурированных данных. Основная задача 
здесь — выявление скрытых закономерностей и межпа-
раметрических связей через синтез машинного обуче-
ния и устоявшихся экономических моделей. Это направ-
ление предполагает разработку передовых алгоритмов 
анализа данных и моделирования, что представляет со-
бой инновационный взгляд на решение сложных эконо-
мических задач.

Нелинейное агрегирование и  декомпозиция высту-
пают в качестве эффективных методологических подхо-
дов, чья применимость была подтверждена в различных 
сферах, включая информационные технологии, эконо-
мическую теорию и  системный анализ. Если декомпо-
зиция подразумевает деконструкцию сложных систем 
на  более управляемые составляющие, то нелинейное 
агрегирование фокусируется на интеграции этих компо-
нентов с целью выявления системной нелинейности. Эти 
методики позволяют улучшить понимание системных 
взаимосвязей, повысить точность прогнозных моделей 
и рационализировать решение задач [15,16,17,18].

В контексте экономических инноваций эти методо-
логии находят применение в  создании специализиро-
ванных экономических зон и  представляют собой эф-
фективный инструмент для стимулирования развития 
и  роста на  макроэкономическом уровне [19]. Разложе-
ние экономических систем на составляющие позволяет 
выделить уникальные препятствия, которые могут быть 
преодолены только через разработку специализиро-
ванных экономических стратегий.

Перед исследовательским сообществом стоит ряд 
перспективных задач. С  учетом быстрого технологиче-
ского прогресса и роста вычислительных возможностей, 
на  горизонте появляются новые инструментальные 
средства для детализированного исследования и моде-
лирования сложных систем. В это входит не только по-
вышение эффективности существующих методов, но  и 
расширение их применения в новых, пока не задейство-
ванных сферах. 
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