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МЕТОД ГЛАВНЫХ ФАКТОРОВ КАК ИНСТРУМЕНТ  

ФОРМИРОВАНИЯ СТРУКТУРНО-ОДНОРОДНЫХ ОБЪЕКТОВ 

 
И. С. Максимова  

 

В работе изучены показатели экономической и транспортной сфер Приволжского 

Федерального округа. В соответствии с алгоритмом Г. Хоттелинга было выделено два фактора 

развития дорожно-транспортной сферы, с целью улучшения их интерпретируемости была 

проведена процедура «варимакс» вращения. Предложена методика кластеризации субъектов, 

основанная на их расположении в пространстве латентных факторов. Методика включает 

политетический и монотетический подходы.  Получены средние значения значимых показателей в 

кластерах, и проведено их сравнение со средними значениями в регионе. Для каждого подхода 

рассчитан критерий качества кластеризации, и, согласно полученным результатам, выбран 

оптимальный подход. 
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Транспортная система России представ-

ляет собой совокупность транспортных средств 

инфраструктуры и управления, функциониру-

ющих на территории Российской Федерации. 

Целью функционирования системы является 

удовлетворение транспортных нужд человека, 

она включает в себя объекты транспортировки, 

средства транспортировки и окружающую 

среду. В настоящее время удовлетворение 

спроса на высококачественные транспортно-

логистические услуги осуществляется с помо-

щью преобразования характеристик системы. 

В частности, рассматриваются географическая 

и технологическая доступность транспорта, его 

стоимостные характеристики. Доступность 

транспортных услуг определяет эффектив-

ность развития производства, бизнеса и соци-

альной сферы. Роль транспорта как системооб-

разующего фактора постоянно растет, и в этой 

связи проводится множество исследований с 

целью выявления направлений его модерниза-

ции. Анализ объемов торговли и производства 

товаров позволяет определить их роль в общем 

количестве грузоперевозок. Цены на транс-

портные услуги и объемы инвестированных 

средств в управление и обслуживание транс-

порта также определяют функционирование 

системы.  
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Сфера транспорта, как отдельного сек-

тора экономики, широко изучается многими 

авторами. Выделяются следующие факторы, 

определяющие специфику этого сектора в со-

временном мире: 

1) система управления развитием эко-

номики РФ включает в себя деятельность до-

рожно-транспортного комплекса; 

2) деятельность транспорта как сферы 

экономики по базовым направлениям обеспе-

чивает реализацию стратеги развития эконо-

мики РФ [1]. 

Самым распространенным видом транс-

порта в РФ является железнодорожный 

транспорт. В статьях также проводится изуче-

ние вопроса регулирования данного вида 

транспорта. Главным документом, регламен-

тирующим деятельность управления желез-

нодорожным транспортом, является Устав 

железнодорожного транспорта.  

При сравнении железнодорожного и ав-

томобильного видов транспорта выделяются 

факторы конкурентоспособности, а также 

проводится их качественная и количествен-

ная оценка. На основе анализа особенностей 

каждого из рассматриваемых видов транс-

порта были выделены следующие конкурент-

ные преимущества: 
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– автомобильный транспорт отличают 

маневренность, высокая проходимость, опера-

тивность, низкая стоимость инфраструктуры; 

– железнодорожный транспорт незави-

сим от погодных условий, является надёж-

ным средством доставки, при низких энерго-

затратах [2]. 

По территории Приволжского феде-

рального округа (ПФО) проходят железнодо-

рожные линии, связывающие Центральный и 

Северо-Западный федеральные округа с 

Уральским, Сибирским, Дальневосточным 

федеральными округами, а также с Республи-

кой Казахстан. Вторым по популярности яв-

ляется автомобильный транспорт. Однако, 

уровень развития железнодорожного и авто-

мобильного транспорта у субъектов ПФО от-

личаются, и в условиях комплексного разви-

тия субъектов это отражается на их экономи-

ческом состоянии.  

Таким образом, проблема определения 

зависимости транспортных и экономических 

показатели в субъектах регионов представ-

лена недостаточно полно. Поэтому важно и 

актуально исследовать состояние и развитие 

данных показателей. 

Средствами многомерных методов ре-

шаются разнообразные задачи [3]. Однако, 

специфической особенностью многомерных 

данных является отсутствие возможности их 

графического представления. Поэтому далее 

в работе визуализация и кластеризация субъ-

ектов проводилась с помощью факторного 

анализа: на основе их расположения в про-

странстве латентных факторов.  

Классическая модель факторного ана-

лиза определяет следующее матричное урав-

нение, для определения коэффициентов при 

общих факторах 𝐹𝑟: 

 

                         𝑍𝑗 = 𝐴𝐹 + 𝑎𝑗𝐷𝑗 ,                     (1) 

где 𝐷𝑗− характерный фактор. 

 

Решение уравнения при условии макси-

мизации сумм: 

∑ 𝑎𝑗1
2

𝑗=1
= 1− первый максимум в части 

описанной дисперсии (𝐷(𝑍𝑗)); 

∑ 𝑎𝑗2
2

𝑗=1
= 2 − второй максимум, относи-

тельно оставшийся после 1 дисперсии и т. д. 

Далее работа сводится к определению 

собственных значений и собственных векто-

ров симметричной матрицы Rиз равенства 

(𝑅 − 𝐸) 𝑈 = 0. В соответствии с методом 

главных компонент, имея известные значения 

𝑗 и 𝑈𝑗, коэффициенты 𝑎𝑗𝑟можно вычислить 

согласно формуле: 

                              𝐴 = 𝑉 ∗ 𝐴
1

2,                       (2) 

где V − матрица нормированных векторов, 

𝑈𝑗: 𝑉𝑗 =
𝑈𝑗

|𝑈𝑗|
. 

Тогда общая формула вычисления 

𝑎𝑗𝑟имеет вид: 

                   𝑎𝑗𝑟 =
𝑢𝑗𝑟√𝑟

√𝑢1𝑟
2 +𝑢2𝑟

2 +⋯+𝑢𝑛𝑟
2

                   (3) 

В реальной практике применяются раз-

личные приёмы, способы нахождения парамет-

ров модели главных факторов , 𝑈𝑗 , 𝑎𝑗𝑟. В част-

ности, в работе применен метод, разработанный 

Г. Хоттелингом. Данный метод предусматри-

вает итеративное решение. Первая итерация 

включает многократное возведение матрицы 

парных корреляций в квадрат, с целью получе-

ния сходимости по первому собственному зна-

чению 1. После этого проводится вычисление 

значений собственного вектора 𝑈1 и факторных 

нагрузок𝑎1𝑟.  В завершении этапа находят про-

изведения векторов 𝐴1 ∗ 𝐴1
̀ = 𝑅+, где 𝑅+− вос-

произведенная матрица корреляций. При этом 

остаточная матрица корреляций рассчитыва-

ется как R−𝑅+. Если при проверке разность 

R−𝑅+ существенна, переходят ко второму этапу 

и описанная выше итерация повторяется, но от-

носительно второго собственного числа 2, вы-

числяемого по данным матрицы остаточных ко-

эффициентов корреляции. Итерации повторяют 

до тех пор, пока разность R−𝑅+ не станет доста-

точно малой и тогда алгоритм завершается [4]. 

С целью повышения определенности располо-

жения факторной координатной системы в про-

странстве применяется процедура вращения об-

щих факторов. Методика реализации ортого-

нального вращения предполагает получение 

произведения матрицы факторных нагрузок и 

матрицы поворота Т. Матрица Т определяет 

угол поворота пространства и ее размерность 

эквивалента числу общих факторов. Поворот 

пространства может производиться в как по ча-

совой стрелке, так и против. При числе общих 

факторов равного двум, матрица Т будет иметь 

размерность 4х4 и примет следующий вид: 

 



 Вестник молодых учёных и специалистов Самарского университета. 2020. № 2 (17) 107 

             𝑇 = (
cos 𝜑 sin 𝜑

−sin 𝜑 cos 𝜑
), 

Вращение по часовой стрелке 

𝑇 = (
cos 𝜑 − sin 𝜑
sin 𝜑 cos 𝜑

) .  (4) 

Вращение против часовой стрелки 

 

При проведении процедуры факторного 

анализа матрица исходных данных имела сле-

дующий вид, представленный в таблице 1. 

Исследуемые показатели: 

– добыча полезных ископаемых (объём 

отгруженных товаров собственного произ-

водства, млн. руб.) (Х1); 

– обрабатывающее производство (объём 

отгруженных товаров собственного произ-

водства в млн. руб.) (Х2); 

– индексы тарифов на грузовые пере-

возки, % (Х3); 

– инвестиции в основной капитал по 

виду деятельности – машины, оборудование, 

транспортные средства, % от общего объёма 

инвестиций (Х4); 

– торговля со странами СНГ (млн. дол-

ларов США): 

– экспорт (𝑋5); 

– импорт (𝑋6). 

По данным таблицы была построена ис-

ходная матрица корреляции (табл. 2). Для даль-

нейшего осуществления операций в работе ис-

пользовалась редуцированная матрица корреля-

ций, полученная методом максимальной корре-

ляции (табл. 3). 

Редуцированная матрица корреляции 

возводилась в степени. Итерации, включали 

возведение редуцированной матрицы корре-

ляции во вторую степень, на каждом шаге 

производился расчёт погрешности α, а также 

разность d= 𝑅 − 𝑅+.

 

Таблица 1  

Массив исходных данных для проведения факторного анализа (объяснения в тексте) 

 

Субъекты ПФО Х𝟏 Х𝟐 Х𝟑 Х𝟒 Х𝟓 Х𝟔 

Республика 

Башкортостан 
233703,0 1082923 103,8 31,5 1415,8 254,6 

Республика  

Марий Эл 
656,0 152086 97,8 31,7 53,6 10,1 

Республика  

Мордовия 
77,3 167180 10,3 27,5 155,0 30,1 

Республика  

Татарстан 
547515,0 1596330 101,9 26,0 1510,9 607,3 

Удмуртская  

Республика 
191064,0 321066 102,4 50,4 130,4 453,1 

Чувашская 

Республика 
706,0 172565 100,1 32,9 141,2 56,1 

Пермский край 294130,0 933960 132,0 31,1 697,0 161,6 

Кировская область 1107,0 199822 101,4 41,0 179,7 19,9 

Нижегородская  

область 
1168,0 1237833 130,9 39,0 1151,3 371,8 

Оренбургская  

область 
389692,0 304238 100,0 39,8 1625,1 547,7 

Пензенская область 890,0 195823 101,4 33,5 117,2 46,3 

Самарская область 273744,0 969528 104,6 36,1 2983,2 390,1 

Саратовская  

область 
30492,0 352459 108,2 38,4 575,4 103,8 

Ульяновская  

область 
7096,0 256480 108,0 33,7 144,0 80,0 

 



108 Экономика и менеджмент  

Таблица 2 

Исходная матрица корреляции (объяснения в тексте) 

 
 Х𝟏 Х𝟐 Х𝟑 Х𝟒 Х𝟓 Х𝟔 

𝑿𝟏 1,00 0,65 0,20 –0,14 0,65 0,82 

𝑿𝟐 0,65 1,00 0,39 –0,28 0,66 0,64 

𝑿𝟑 0,20 0,39 1,00 0,31 0,22 0,26 

𝑿𝟒 –0,14 –0,28 0,31 1,00 –0,07 0,23 

𝑿𝟓 0,65 0,66 0,22 –0,07 1,00 0,67 

𝑿𝟔 0,82 0,64 0,26 0,23 0,67 1,00 

 

Таблица 3  

Редуцированная матрица корреляции, полученная методом наибольшей корреляции 

(объяснения в тексте) 

 

 𝑿𝟏 𝑿𝟐 𝑿𝟑 𝑿𝟒 𝑿𝟓 𝑿𝟔 

𝑋1 0,823 0,645 0,197 –0,139 0,653 0,823 

𝑋2 0,645 0,645 0,388 –0,282 0,664 0,639 

𝑋3 0,197 0,388 0,388 0,313 0,224 0,259 

𝑋4 –0,139 –0,282 0,313 0,313 –0,065 0,226 

𝑋5 0,653 0,664 0,224 –0,065 0,664 0,673 

𝑋6 0,823 0,639 0,259 0,226 0,673 0,823 

 

Таблица 4 

Матрица компонент до и после вращения (объяснения в тексте) 

 

 
Перед  

вращением 
После вращения 

F1 F2 F1 F2 

𝑋1 0,87 -0,14 0,83 0,32 

𝑋2 0,80 -0,18 0,78 0,24 

𝑋3 0,35 0,44 0,08 0,55 

𝑋4 -0,03 0,65 -0,35 0,54 

𝑋5 0,79 -0,08 0,72 0,33 

𝑋6 0,88 0,22 0,65 0,63 

Таким образом, всего было выполнено 

четыре цикла итераций и достигнута точность 

d (5)≤0,045. Далее в работе осуществлялся 

расчёт нагрузок первого главного фактора. 

Была получена воспроизведенная, а затем 

остаточная матрица корреляции. Аналогично 

остаточная матрица возводилась в степень и 

были вычислены нагрузки второго главного 

фактора. Таким образом были получены зна-

чения векторов главных факторов, представ-

ленных в таблице 4 (перед вращением). 

В работе проводилось варимакс враще-

ние пространства латентных факторов по ча-

совой стрелке на 30 градусов. В таблице 4 

представлена матрица факторного отображе-

ния до и после варимаксного вращения по 

двум выделенным латентным факторам.  

Система линейных комбинаций латент-

ных факторов примет вид: 

 

{
𝐹1 = 0,83𝑋1 + 0,78𝑋2 + 0,72𝑋5

𝐹2 =  0,55𝑋3 + 0,54𝑋4.
 

 

Таким образом, первый латентный фак-

тор представляет собой множество: 𝑋1, 𝑋2, 𝑋5, 
второй латентный фактор: 𝑋3, 𝑋4. Первый фак-

тор аккумулирует в себе компоненты добычи, 

переработки и реализации товаров 
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собственного производства, второй представ-

ляет собой внешнюю экономическую среду. 

При вращении показатель импорта имеет оди-

наковое влияние и в первом и во втором фак-

торе. Координаты латентных факторов для 

субъектов ПФО в новом пространстве пред-

ставлены в таблице 5. 

Расположение субъектов ПФО в про-

странстве латентных факторов представлено 

на рисунке 1. 

На основе полученного двумерного 

расположения субъектов ПФО в простран-

стве латентных факторов были выдели три 

кластера субъектов, представленных в таб-

лице 6.   

Данный подход к кластеризации – 

политетический. Он предполагает выде-

ление кластеров на основе их расположе-

ния в пространстве двух латентных фак-

торов. 

 

Таблица 5  

Координаты латентных факторов для субъектов ПФО (объяснения в тексте) 

 

Субъекты W1 W2 

1 476413,11 –91886,95 

2 55358,48 –12255,80 

3 60675,53 –13510,84 

4 774583,82 –139183,58 

5 184615,48 –29278,25 

6 62830,48 –13891,91 

7 443739,13 –80981,08 

8 72859,45 –16116,10 

9 449547,23 –100080,05 

10 249822,07 –31500,00 

11 71320,36 –15785,14 

12 450047,10 –83306,49 

13 138807,37 –28983,10 

14 95536,84 –20799,18 

 

 
Рис. 1. Субъекты ПФО в пространстве латентных факторов 
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Таблица 6 

Кластеры субъектов ПФО 

 

1 кластер 2 кластер 3 кластер 

Татарстан, Республика Мордовия, Ни-

жегородская область, Оренбургская об-

ласть, Кировская область, Республика 

Марий Эл, Саратовская область, Улья-

новская область, Чувашская Республика 

Удмуртская Респуб-

лика, Пензенская об-

ласть, Пермский 

Край, Республика 

Башкортостан 

Самарская область 

 

 

Таблица 7 

Средние значения значимых показателей у субъектов первого кластера 

 

Название показателя 
Среднее значение 

в первом кластере 

Среднее значение 

в ПФО 

Добыча полезных ископаемых (объём от-

груженных товаров собственного производ-

ства), млн. руб. 

69086,7 140860,0214 

Обрабатывающее производство (объем от-

груженных товаров собственного производ-

ства), млн. руб. 

235746,5556 567306,6429 

Инвестиции в основной капитал по виду де-

ятельности – машины, оборудование, транс-

портные средства, % 

36,5 35,2 

Во всех кластерах максимальная корре-

ляция по первому фактору выделяется у пока-

зателей «добыча полезных ископаемых», и 

«обрабатывающее производство». В двумер-

ном пространстве латентных факторов второй 

фактор превалирует на уровне инвестиций.  

Показатели субъектов первого кластера 

находятся в диапазоне от 55300 до 249822 по 

шкале показателей добычи, переработки и ре-

ализации и в диапазоне от –12255 до –31499 

по шкале «внешняя экономическая среда». На 

основе таблицы исходных данных для фак-

торного анализа, был рассчитаны средние 

значения показателей по кластерам, а также 

получено значение критерия качества класте-

ризации: общая сумма дисперсий равна 

49003701633. Сравнение средних значений 

значимых показателей у субъектов кластера 

со средними значениями в регионе представ-

лено в таблице 7.  

Среднее значение добычи полезных ис-

копаемых (объем отгруженных товаров соб-

ственного производства) в кластере равно 

69086,7 млн. руб., что в практически два раза 

меньше, чем среднее значение в регионе. 

Среднее значение обрабатывающего произ-

водства в регионе превышает значение в 

кластере в 2,4 раза. Среднее значение инве-

стиций в основной капитал по виду деятель-

ности–машины, оборудование, транспортные 

средства в кластере превышает значение по 

округу на 1,36 %.  

 Показатели субъектов второго и треть-

его кластеров располагаются значительно 

дальше по каждому из факторов. Для второго 

кластера характерны следующие средние зна-

чения значимых показателей первого фактора: 

– добыча полезных ископаемых- 

200686,25 млн. руб.; 

– обрабатывающее производство – 

1056061 млн. руб. 

Среднее значение инвестиций внутри 

кластера равно 34,425 %. Таким образом, во 

втором кластере значение добычи полезных 

ископаемых больше среднего значения в ре-

гионе в 1,42 раза, обрабатывающего произ-

водства – в 1,8 раза. Однако значение инве-

стиций у данных субъектов ниже среднего 

значения по округу на 0,76 %. 

При монотетическом подходе кластери-

зация субъектов производится по каждому 

отдельному фактору. По первому фактору 

были выделены следующие кластеры субъек-

тов, представленные в таблице 8.  
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Первый кластер субъектов располагается 

в диапазоне от 55358 до 95536,7 по фактору до-

бычи переработки и реализации товаров. Вто-

рой кластер субъектов имеет диапазон от 

138807 до 249822. Третий и четвертый кластеры 

по шкале первого фактора расположены анало-

гично второму и третьему кластеру в политети-

ческом подходе. Результат критерия качества 

кластеризации по первому фактору равен 

50088852689,2. Субъекты второго, третьего и 

четвёртого кластеров имеют больший объём до-

бычи полезных ископаемых, чем в среднем по 

региону. Однако среднее значение данного по-

казателя в первом кластере значительного 

меньше, чем в округе – в 80 раз. Наибольший 

объём отгруженных товаров собственного про-

изводства по добыче полезных ископаемых 

наблюдается в Самарской области.  

Результат кластеризации субъектов на 

уровне второго фактора представлен в таб-

лице 9. Диапазон значений первого кластера 

по фактору «внешняя экономическая среда» 

равен от –20799 до –12225. Самым значимым 

в данном факторе является показатель инве-

стиций, и его среднее значение в кластере 

равно 33,38%. Среднее значение индекса та-

рифов на грузоперевозки равно 86,5 % (де-

кабрь к декабрю предыдущего года).  

Второй кластер расположен в области 

от –31499 до –28983. Среднее значение инве-

стиций в факторе равно 42,87 %, показателя 

индекса тарифов на грузоперевозки – 

103,53 %.  

Третий кластер имеет диапазон от  

–83306 до –80981. Среднее значение инвести-

ций в основной капитал по виду деятельно-

сти- машины, оборудование, транспортные 

средства равно 33,6 %. Средняя индексация 

тарифов на грузоперевозки в кластере равна 

118,3 %.  

Область расположения четвёртого кла-

стера субъектов представляет диапазон зна-

чений от –100080 до –91886. Показатель ин-

вестиций имеет среднее значение в кластере 

равное 35,25%, а показатель индекса тарифов 

на грузоперевозки – 117,35 %. Общая сумма 

дисперсий в данной кластеризации равна 

42245509804. 

Субъекты второго кластера: Сара-

товская область, Кировская область, Рес-

публика Марий Эл имеют наибольшее 

среднее значение инвестиций в основной 

капитал по виду деятельности – машины, 

оборудование, транспортные средства, 

превышающее среднее значение в регионе 

на 7,68 %.

 

Таблица 8 

Кластеры субъектов ПФО в первом факторе 

 

1 кластер 2 кластер 3 кластер 4 кластер 

Татарстан,  

республика Мордовия, 

Нижегородская область, 

Оренбургская область, 

Ульяновская область, 

Чувашская Республика 

Саратовская  

область, 

Кировская об-

ласть, Респуб-

лика Марий Эл 

Удмуртская Респуб-

лика, Пензенская 

область, Пермский 

Край, Республика 

Башкортостан 

Самарская область 

 

 

Таблица 9 

Кластеры субъектов ПФО в втором факторе 

 

1 кластер 2 кластер 3 кластер 4 кластер 
5 кла-

стер 

Татарстан, Респуб-

лика Мордовия, Ни-

жегородская область, 

Оренбургская об-

ласть, Ульяновская 

область, Чувашская 

Республика 

Саратовская об-

ласть, Кировская 

область, Респуб-

лика Марий Эл 

Удмуртская 

Республика, 

Пензенская об-

ласть 

Пермский 

Край, респуб-

лика Башкор-

тостан 

 

Самар-

ская  

область 
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Самарская область обладает самым низ-

ким значением данного показателя и отлича-

ется от среднего по округу на 9,18 %. Средняя 

индексация тарифов на грузоперевозки в ре-

гионе равно 100,2 %, наиболее низким сред-

ним значением данного показателя обладают 

субъекты первого кластера, наиболее высо-

ким – субъекты третьего кластера – Удмурт-

ская Республика, Пензенская область. 

Таким образом, средствами факторного 

анализа данные визуализированы и класси-

фицированы с использованием политетиче-

ского подхода по двум латентным факторам, 

и монотетического − по каждому фактору в 

отдельности. Рассчитаны средние значения и 

критерий качества кластеризации, проведено 

сравнение средних значений ключевых пока-

зателей со средними показателями в При-

волжском Федеральном округе. При обоих 

методах Самарская область выделялась в ка-

честве отдельного кластера. Предложенная 

методика кластеризации предполагает ис-

следователю самостоятельно выбрать под-

ход к кластеризации. Согласно критерию ка-

чества кластеризации в качестве оптималь-

ного выбран монотетический подход. Ис-

пользованная в работе методика кластериза-

ции на латентных факторах позволяет доста-

точно быстро сформировать структурно-од-

нородные объекты, с использованием стан-

дартного программного продукта Microsoft 

Excel.   
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THE METHOD OF MAJOR FACTORS AS A TOOL  

FOR FORMING STRUCTURAL-HOMOGENEOUS OBJECTS 

 

I. S. Maksimova 

 
The paper studies the indicators of the economic and transport sectors of the Volga Federal District. 

Based on the indicators, factor analysis tools identified two main factors in the development of the road 

transport sector and obtained the location of the Volga Federal District subjects in the space of latent factors. 

Based on the location obtained, clustering of the constituent entities by two approaches was carried out. A 

method for clustering subjects based on their location in the space of latent factors is proposed. The tech-

nique includes polythetic and monothetic approaches. The average values of significant indicators in the 

clusters are obtained, and they are compared with the average values in the region. For each approach, a 

clustering quality criterion was calculated, and, according to the results obtained, the optimal approach was 

chosen. 
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