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моЖлиВості Використання м’якиХ обчислень  
для адаПтиВного ПрогнозуВання        

Чернов В. Г. 
Дорохов О. В.

Анотація. Наведено та проаналізовано основні чинники, що визначають труднощі застосування традиційних 
класичних методів прогнозування в умовах ситуаційної нерегулярності та невідтворюваності, інших невизначено-
стей, що притаманні багатьом економічним процесам у сучасних умовах. Обґрунтовано можливість і доцільність 
використання в цьому випадку комбінації кількісних і якісних, зокрема лінгвістичних, оцінок для отримання надійних 
і достовірних прогнозних значень. Наведено узагальнений методологічний підхід і послідовність розробки відповідної 
експоненційної моделі прогнозування. Запропонована модель використовує експертні лінгвістичні оцінки, що обробля-
ються на основі теорії нечітких множин, зокрема, у вигляді їх представлення відповідними функціями приналежності. 
Викладений нечітко-множинний підхід до реалізації адаптивних методів прогнозування дає можливості підвищення 
точності та достовірності прогнозів. Він дозволяє отримувати обґрунтовані результати та приймати раціональні 
управлінські рішення в умовах фактичної недостатності, малодостовірності, нечіткості вхідної інформації для за-
вдань прогнозування в різноманітних економічних умовах.

Ключові слова: адаптивне прогнозування, прогнозування в умовах невизначеності, експоненціальне згладжуван-
ня, авторегресія.

ВозмоЖности исПользоВания мягкиХ ВЫчислениЙ 
для адаПтиВного ПрогнозироВания 

Чернов В. Г. 
Дорохов А. В.

Аннотация. Приведены и проанализированы основные факторы, определяющие трудности применения 
традиционных классических методов прогнозирования в условиях ситуационной нерегулярности и невоспроизводи-
мости, других неопределенностей, присущих многим экономическим процессам в современных условиях. Обоснована 
возможность и целесообразность использования в этом случае комбинации количественных и качественных, в част-
ности лингвистических, оценок для получения надежных и достоверных прогнозных значений. Приведены обобщенный 
методологический подход и последовательность разработки соответствующей экспоненциальной модели прогнози-
рования. Предложенная модель использует экспертные лингвистические оценки, которые обрабатываются на осно-
ве теории нечетких множеств, в частности, в виде их представления соответствующими функциями принадлеж-
ности. Изложенный нечетко-множественный подход к реализации адаптивных методов прогнозирования позволяет 
существенно повысить точность и достоверность прогнозов. Он позволяет получить обоснованные результаты и 
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принимать рациональные управленческие решения в условиях фактической недостаточности, малодостоверности, 
нечеткости исходной информации для задач прогнозирования в различных экономических условиях.

Ключевые слова: адаптивное прогнозирование, прогнозирование в условиях неопределенности, экспоненциаль-
ное сглаживание, авторегрессия.

POSSIBILITIES OF USING SOFT COMPUTING 
FOR ADAPTIVE FORECASTING          

V. Chernov  
O. Dorokhov 

Abstract. There presented and analyzed the main factors that cause difficulties in application of traditional classical forecasting 
methods under situational irregularities and non-repeatability, and other uncertainties inherent in many economic processes in 
the modern world. The possibility and feasibility of using in this case the combination of quantity and quality evaluations, in 
particular, linguistic ones to obtain valid and reliable forecasting values is justified. The generalized methodological approach and 
sequence of development of a corresponding exponential forecasting model are given. The proposed model uses expert linguistic 
evaluations processed on the basis of the theory of fuzzy sets, in particular, in the form of their representation by corresponding 
membership functions. The presented fuzzy-set approach to implementation of adaptive forecasting methods can significantly 
improve the accuracy and reliability of forecasts. It allows to get valid results and make rational management decisions in terms of 
actual insufficiency, low reliability, fuzziness of initial information for forecasting tasks under different economic conditions.

Keywords: adaptive forecasting, forecasting under uncertainty, exponential smoothing, autoregression.

Вступ. Особливістю багатьох економічних процесів, з якими доводиться стикатися при вирішенні різно-
манітних завдань прогнозування в умовах ринкового середовища, є ситуаційна нерегулярність і невідтворю-
ваність, значний вплив чинників, що знаходяться за межами компетенції та інформаційного забезпечення 
дослідника. 

Це призводить до того, що генетичне перенесення сформованих тенденцій на перспективу, навіть на 
обмеженому часовому відрізку, стає невірним підходом, тому що наявність нестабільності руйнує закономір-
ності попереднього сталого розвитку, його темпи та пропорції у перспективі набувають значною мірою неви-
значеного характеру [1–4]. 

Аналіз публікацій і визначення проблеми. Унікальність і нетиражованість, що визначають відсутність 
достатньої передісторії, неможливість надійно використовувати метод аналогій, призводять до того, що чис-
лові параметри, на основі яких згодом приймаються рішення, мають вельми невизначений характер. При цьо-
му рівень цієї невизначеності, як правило, в явному вигляді не враховується.

У той же час традиційні класичні методи прогнозування розраховані на використання тільки числових 
даних, що в умовах їх недостатню визначеності не дозволяє сподіватися на обґрунтований і достовірний ха-
рактер прогнозних оцінок [5–7]. 

Крім цього, в традиційних методах прогнозування практично відсутні можливості оперувати з якісними, 
лінгвістичними оцінками як такими. 

Але в певних умовах такі оцінки можуть виявитися більш інформативними, ніж числові, або взагалі 
єдиними наявними та можливими. Отже, можна очікувати, що саме комбінація кількісних і якісних оцінок 
та відповідних методів їх спільної обробки дасть можливість отримати більш надійні прогнозні значення 
[8–10]. 

В такому випадку доцільно звернути увагу на адаптивні моделі та методи. Як відомо, адаптивні моделі та 
методи мають механізм автоматичного налаштування на зміну досліджуваного показника. В них інструмен-
том прогнозу виступає модель, первісна оцінка параметрів якої проводиться за кількома початковими спосте-
реженнями. На її основі здійснюється прогноз, який порівнюється з фактичними спостереженнями [11–13]. 

Далі модель корегується відповідно до величини помилки прогнозу і знову використовується для про-
гнозування наступного значення, аж до вичерпання всіх моментів спостереження. 

Таким чином, модель постійно сприймає нові дані, пристосовується до них і до кінця періоду спостере-
ження відображає тенденцію, що склалася на поточний момент. 

Як базові адаптивні моделі розглядають моделі за схемою середнього змінного або експоненціального 
згладжування і модель авторегресії.

В цьому випадку оцінкою поточного рівня вважається зважене середнє всіх попередніх рівнів, при цьому 
ваги при спостереженнях враховують міру віддалення від останнього поточного рівня, тобто інформаційна 
цінність спостережень тим більше, чим ближче вони до періоду спостережень. 
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Прогнозування на основі експоненціального згладжування набуло широкого поширення головним чином 
завдяки його простоті та достовірності при прогнозуванні на один період [14–16]. Одержуваний при цьому 
прогноз є теоретично стійким.

Виходячи з огляду та аналізу літературних наукових джерел, результати якого стисло наведені вище, 
а також наявності різноманітних і суттєвих невизначеностей різнобічного походження, що виникають в про-
цесі вирішення практично всіх задач адаптивного моделювання та прогнозування в економіці, нами поставле-
но за мету окреслити основні методологічні підходи та напрямки покращання адаптивного прогнозування за 
рахунок використання методології нечіткого моделювання та теорії нечітких множин. Зокрема, пропонується 
розглянути доцільність і послідовність урахування невизначеностей шляхом побудови нечітких моделей про-
гнозування на основі нечітких чисел, а в подальшому – лінгвістичних функцій приналежності та їх термів.

Постановка завдання. Експоненціальна модель прогнозу, що досліджується, зазвичай грунтується на 
співвідношенні:

α α α+ = + − + + − − +1 2( 1) ( ) ( 1) ... [ ( 1)] ...ry t y t y t y t r

При цьому, звичайно α α α> > >1 2 ... r   та α α α+ + + =1 2 ... 1r .

2 1

3 2

(1 ) ,

(1 ) ,

const.

α α α
α α α

α

= −
= −

=


З умов нормування α α=1  відповідно випливає, що: 

2

3

(1 ) ,

(1 ) ,

α α α

α α α2

= −

= −


Як вказується в ряді перелічених вище робіт, вибір коефіцієнта α  є доволі суб’єктивним і грунтується 
на досить приблизних оцінках коливань процесу, який аналізується. Саме ця обставина дозволяє говорити 
про доцільність використання м’яких обчислень, тобто обчислень на основі нечітких чисел. 

Розв’язання завдання. Як приклад розглянемо нечітку експоненційну модель прогнозування податко-
вих надходжень до бюджету. 

Необхідні практичні обчислення (на завершальному етапі) можуть бути виконані за допомогою програ-
ми FuziCalc. В цілому вирішення завдання розбивається на кілька етапів. 

На першому вибирається початкове значення α , яке розглядається як нечітке число. 
Не втрачаючи загальності, будемо використовувати три нечіткі оцінки: «приблизно нуль», «приблизно 

0,5», «приблизно одиниця». Відповідні функції приналежності наведені на рис. 1.

µ

µα

µα+1

ξ

1,0

0,5

0,5 1,0
0,0

z

Рис. 1. Функції приналежності для початкового нечіткого числа

Для вибору α  оцінюємо такі коливання процесу:

ξ −= max min

max

Y Y
Y

  або  ξ
=

− − −= ∑ max

1 max

1 ( ( 1))
,

r

i

Y t i Y
r Y

де      r – довжина передісторії;

max min,Y Y  – максимальне та мінімальне значення досліджуваного процесу в минулому;
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− −( ( 1))Y t i – значення досліджуваного процесу в минулому.

Вибір значення max α  визначається як:

α αµ ξ µ ξ+= =1max{ ( ), ( )},z z

де     αµ  и αµ +1  – сусідні функції принадлежності.

Згідно з рис. 1 α αµ µ +> 1 , тому приймається рішення, що α  = «приблизно дорівнює нулю».
Отримане значення α  у формі нечіткого числа підставляється у співвідношення для прогнозування, 

розрахунки за яким ведуться за допомогою електронної таблиці FuziCalc. 
Очевидно, що прогнозоване значення, у свою чергу, також отримується у вигляді нечіткого числа з від-

повідною функцією приналежності.

У певних випадках значення α  може залишатися незмінним, при цьому існує можливість виникнення 
неприпустимо великих помилок. Тому необхідна корекція α , яка може проводитися за таким алгоритмом.

 Нехай задана максимально допустима помилка прогнозування εmax . 
Використовуючи члени часового ряду − − −( 1)... [ ( 1)],y t y t r   прогнозуємо значення в момент t і визначаємо 

помилку прогнозу ε = − [ ( ) ( )]t npy t y t , яка в силу нечіткості прогнозного значення  ( )npy t  буде також нечітким 
числом із деякою функцією приналежності (рис. 2).

µε

1,0

0,0  Рис. 2. Функція приналежності для помилки прогнозу

Припустимо, що визначено значення ε*
t за максимумом εµ  або як координата центру тяжіння. Значення 

ε *
t   порівнюється з εmax . 

Якщо ε ε<*
maxt , то вважаємо, що значення α  вибрано вірно та надалі може використовуватися для про-

гнозування +( 1)npy t . 

Якщо ε ε>*
maxt , то значення α  уточнюється за алгоритмом, який наведено на рис. 3. 

Тобто нове значення дорівнює α α= ′   або α α α αα µ α µ α µ µ+ += + +′ ′′1 1( ) / ( ) .

µ µ

εmax  *
t   

Рис. 3. Корегування коефіцієнта α  за помилкою
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Зазначимо, що при розглянутому підході прогнозоване значення можна розрахувати також і за співвід-
ношенням 

αε+ = =   ( 1) ( )np ty t y t  або αε+ = =  *( 1) ( )np ty t y t .

При цьому оцінка прогнозу вибирається або по максимуму функції приналежності нечіткого числа 

+ ( 1)npy t , або по координаті центру тяжіння. 
Цей підхід подібний до відомих адаптивних моделей прогнозування Брауна, Хольта, Трігга-Лінча, осно-

вна ідея яких полягає у згладжуванні похибки з деяким коефіцієнтом β .
Зокрема, в моделі Трігга-Лінча [17–19] на першому етапі відбувається згладжування похибки з довіль-

ним коефіцієнтом відгуку β ∈[0,1; 0,3] :

β β −= + − 1(1 )t t te e e ,

а середнє абсолютне відхилення: β β −= + − 1(1 )t t tm e m .

Очевидно, що можна припустити декілька інтерпретацій β   як нечіткого числа (рис. 4).

µβ

0,1 0,3 0,1 0,3 0,1 0,3

µβ µβ

Рис. 4. Можливі інтерпретації β  як нечіткого числа

З урахуванням нечіткості β , тобто заміни β β→   , також нечіткими стануть значення te   та  tm . 

Відповідно, уточнене значення складе α =  /t te m .  
Викладений нечітко-множинний підхід до реалізації адаптивних методів дає очевідні додаткові 

можливості підвищення точності та достовірності прогнозів.
У подальших дослідженнях нами передбачається здійснити практичне моделювання та отримати 

числові прогнозні рішення і результати (з використанням описаного вище нечіткого підходу) для ряду 
різних за походженням і предметною областю задач адаптивного прогнозування з метою дослідити можливі 
особливості застосування в конкретних, специфічних економічних умовах. Також планується розробити 
та програмно реалізувати набір відповідних алгоритмів із їх програмною реалізацією у спеціалізованому 
програмному середовищі MatLab.

Таким чином, можна дійти висновків, що розроблений і проаналізований підхід, котрий полягає 
у застосуванні адаптивних методів й моделей прогнозування у поєднанні з методологією м’яких (на основі 
теорії нечітких множин) підходів, дозволяє отримувати досить обґрунтовані результати. 

Відповідно, він дає змогу приймати раціональні управлінські та комерційні рішення в умовах фактичної 
наявності значних ринкових невизначеностей, недостатності, малодостовірності, нечіткості вхідної інформації, 
що робить запропонований підхід дуже корисним і необхідним інструментарієм в умовах практичного 
прогнозування для різноманітних економіко-математичних завдань.
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ПоВЫшение устоЙчиВости решения задач  
классиФикации методами кластерного анализа  
с корректнЫм нормироВанием даннЫХ        

Ершов И. А. 
Стукач О.В.

Аннотация. На примере решения одной задачи классификации исследована проблема нормирования данных 
в кластерном анализе. Показано, что некорректный выбор метрики и нормирования переменных и наблюдений при-
водит к неверной интерпретации результатов. Предложен вариант использования сочетания метода k-средних 
и построения дендрограмм в программном пакете Statistica для повышения устойчивости результата. Этот под-
ход позволяет добиться устойчивости результата и его правильной интерпретации за счёт полного сохранения 
статистических характеристик кластеризуемых данных. Приведены уточнённые данные по кластеризации культур 
биоэнергетического потенциала в областях Украины

Ключевые слова: кластеризация в экономике, классификация областей, расстояние, урожайность, собирае-
мость.

ПідВищення стіЙкості рішення задач  
класиФікації методами кластерного аналізу  
з коректним нормуВанням даниХ

Ершов I. А.  
Стукач О. В.

Анотація. На прикладі рішення однієї задачі класифікації досліджено проблему нормування даних в кластерному 
аналізі. Показано, що некоректний вибір метрики і нормування змінних і спостережень призводить до невірної ін-
терпретації результатів. Запропоновано варіант використання поєднання методу k-середніх і побудови дендрограм 
у програмному пакеті Statistica для підвищення стійкості результату. Цей підхід дозволяє домогтися стійкості ре-
зультату та його правильної інтерпретації за рахунок повного збереження статистичних характеристик кластери-
зованих даних. Наведено уточнені дані по кластеризації культур біоенергетичного потенціалу в областях України.

Ключові слова: кластеризація в економіці, класифікація областей, відстань, врожайність, збируваність.
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