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Þ.². Àëÿá'ºâ
Íàóêîâèé êåð³âíèê:
ê.ò.í., Þ.Ì. Ñåë³í

²ÍÒÅËÅÊÒÓÀËÜÍÀ ÑÈÑÒÅÌÀ ÐÎÇÏ²ÇÍÀÂÀÍÍß ÎÁÐÀÇ²Â
ÏÎ ÊËÞ×ÎÂÈÌ ÒÎ×ÊÀÌ

Îïèñàíî ³íòåëåêòóàëüíó ñèñòåìó ðîçï³çíàâàííÿ îáðàç³â ïî êëþ÷îâèì
òî÷êàì íà áàç³ ìåòîäó SURF (Ïðèñêîðåí³ Ñò³éê³ Îçíàêè). Â³äì³ííîþ ðèñîþ
òàêîãî ìåòîäó º òå, ùî éîãî äåòåêòîð ³ äåñêðèïòîð ³íâàð³àíòíèé ìàñøòàáó-
âàííþ òà îáåðòàííþ.

Ïðåäñòàâëåíî äåòàëüíèé îïèñ äåòåêòîðà ³ äåñêðèïòîðà òà äîñë³äæåí-
íÿ åôåêòèâíîñò³ ïàðàìåòð³â ìåòîäó.

Êëþ÷îâ³ ñëîâà: ìåòîä SURF, ðîçï³çíàâàííÿ îáðàç³â, ìàòðèöÿ Ãåññå,
äåòåêòîð, äåñêðèïòîð, ³íòåãðàëüí³ îáðàçè

Þ.È. Àëÿáüåâ
ÈÍÒÅËËÅÊÒÓÀËÜÍÀß ÑÈÑÒÅÌÀ ÐÀÑÏÎÇÍÀÂÀÍÈß ÎÁÐÀÇÎÂ

ÏÎ ÊËÞ×ÅÂÛÌ ÒÎ×ÊÀÌ
Îïèñàíî íîâûé ìåòîä èíâàðèàíòíûé ìàñøòàáèðîâàíèþ è âðàùåíèþ

äåòåêòîð è äåñêðèïòîð, ïî íàçâàíèþ SURF (Óñêîðåííûå Óñòîé÷èâûå Ïðèçíà-
êè). Îòëè÷íîé ÷åðòîé òàêîãî ìåòîäà ÿâëÿåòñÿ òî, ÷òî åãî äåòåêòîð è äåñ-
êðèïòîð èíâàðèàíòíûé ìàñøòàáèðîâàíèþ è ïîâîðîòàì.

Ïðåäñòàâëåíî äåòàëüíîå îïèñàíèå äåòåêòîðà è äåñêðèïòîðà, à òàê æå
èññëåäîâàíî ýôôåêòèâíîñòü ïàðàìåòðîâ ìåòîäà.

Êëþ÷åâûå ñëîâà: SURF, ðàñïîçíàâàíèå îáðàçîâ, ìàòðèöÿ Ãåññèàíà, äå-
òåêòîð, äåñêðèïòîð, èíòåãðàëüíûå îáðàçû.

Y.I. Aliabiev
INTELLIGENT SYSTEM FOR RECOGNITION OF THE KEY POINTS

The novel scale- and rotation-invariant detector and descriptor, coined SURF
(Speeded-Up Robust Features) is present. Adjective feature of this method is that it is
invariant detector and descriptor scaling and rotation.

Describe a detailed description of the detector and descriptor, just exploring
the effect of the method parameters.

Keywords: SURF, pattern recognition, detector, descriptor, Hessian matrix,
integrated insults.

Ïîñòàíîâêà ïðîáëåìè. Çíàõîäæåííÿ îïòèìàëüíèõ ïàðàìåòð³â ðî-
áîòè ìåòîäó òà ïîêðàùåííÿ ðåçóëüòàò³â ïîð³âíÿííÿ çîáðàæåíü.

Àíàë³ç îñòàíí³õ äîñë³äæåíü òà ïóáë³êàö³é. Çä³éñíþþ÷è îãëÿä îñ-
òàíí³õ ïóáë³êàö³é òà äîñë³äæåíü ðîçãëÿäóâàíî¿ ïðîáëåìè, ñë³ä â³äì³òèòè
çíà÷íó ð³çíîìàí³òí³ñòü íàóêîâèõ ïðàöü. Çîêðåìà, ó Ãåðáåðòà Áåÿ ó ïðàö³
"Speeded-Up Robust Features (SURF)" [1], äîáðå âèñâ³òëåíà òåîðåòè÷íà
ñêëàäîâà ìåòîäó SURF. Ó ðîáîò³ Ïèëèïà Äðþ, "SURF-Face Face
Recognition Under Viewpoint Consistency Constraints" [2], ì³ñòÿòüñÿ äàí³
ïîð³âíÿííÿ ð³çíîâèä³â ìåòîäó SURF. Ó ðîáîò³ Äåâ³äà Ãðîññîó, "An
Evaluation of Open Source SURF Implementations" [3] äàºòüñÿ îãëÿä íàé-
ïîøèðåí³øèõ ðîçðîáîê ìåòîäó SURF òà ¿õ ïîð³âíÿííÿ ì³æ ñîáîþ.
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Íåâèð³øåí³ ðàí³øå ÷àñòèíè çàãàëüíî¿ ïðîáëåìè. Â ðîáîò³ íàâî-
äèòüñÿ äåê³ëüêà íåâèð³øåíèõ ïðîáëåì: çíàõîäæåííÿ îïòèìàëüíèõ ïà-
ðàìåòð³â çîáðàæåíü íà âõîä³ àëãîðèòìó, çíàõîäæåííÿ îïòèìàëüíèõ ïà-
ðàìåòð³â äëÿ ðîáîòè àëãîðèòìó òà ñïðîáà ç'ºäíàííÿ âèõ³äíèõ îá'ºêò³â äëÿ
ô³ëüòðóâàííÿ àáî äîïîâíåííÿ êëþ÷îâèõ òî÷îê âèáðàíîãî îá'ºêòó.

Ìåòà äîñë³äæåííÿ. Ìåòà äàíî¿ ðîáîòè ïîëÿãàº â äîñë³äæåí³ ñó÷àñ-
íîãî ìåòîäó ðîçï³çíàâàííÿ êëþ÷îâèõ òî÷îê – SURF, ùî ïîçáàâëåíèé áà-
ãàòüîõ íåäîë³ê³â, ïðèòàìàííèì ³ñíóþ÷èì ìåòîäàì ðîçï³çíàâàííÿ.

Îñíîâí³ ðåçóëüòàòè äîñë³äæåííÿ. SURF âèð³øóº äâ³ çàäà÷³ – ïîøóê
îñîáëèâèõ òî÷îê çîáðàæåííÿ é ñòâîðåííÿ ¿õ äåñêðèïòîð³â, ³íâàð³àíòíèõ
äî ìàñøòàáó é îáåðòàííþ. Öå îçíà÷àº, ùî îïèñè êëþ÷îâèõ òî÷îê áóäóòü
íåçì³ííèìè, íàâ³òü ÿêùî çðàçîê çì³íèòü ðîçì³ð ³ áóäå ïîâåðíåíèé (òóò ³
äàë³ ìè áóäåìî ãîâîðèòè ò³ëüêè ïðî îáåðòàííÿ â ïëîùèí³ çîáðàæåííÿ).
Êð³ì òîãî, ñàì ïîøóê êëþ÷îâèõ òî÷îê òåæ ïîâèíåí ìàòè ³íâàð³àíòí³ñòü.
Òàê, ùîá ïîâåðíåíèé îá'ºêò ñöåíè ìàâ òîé æå íàá³ð êëþ÷îâèõ òî÷îê, ùî é
çðàçîê.

Äàíèé ìåòîä âèêîðèñòîâóº ³íòåãðàëüíå ïðåäñòàâëåííÿ çîáðàæåí-
íÿ äëÿ åôåêòèâíîãî îá÷èñëåííÿ ô³ëüòð³â Ãåññå òà Õààðà òàê ÿê ïî ³íòåã-
ðàëüí³é ìàòðèö³ ìîæíà äóæå øâèäêî îá÷èñëèòè ñóìó ï³êñåë³â äîâ³ëüíîãî
ïðÿìîêóòíèêà, äîâ³ëüíî¿ ïëîù³.

Åëåìåíòè ìàòðèö³ ðîçðàõîâóþòüñÿ ïî ñë³äóþ÷³é ôîðìóë³:

äå I(i, j) – ÿñêðàâ³ñòü ï³êñåëÿ âõ³äíîãî çîáðàæåííÿ.

Êîæíèé åëåìåíò ìàòðèö³ II[x,y] ïðåäñòàâëÿº ñîáîþ ñóìó ï³êñåë³â â
ïðÿìîêóòíèêó â³ä (0, 0) äî (x, y) [4].

Ìåòîä øóêàº îñîáëèâ³ òî÷êè çà äîïîìîãîþ ìàòðèö³ Ãåññå.
Ìàòðèöÿ ö³º¿ êâàäðàòè÷íî¿ ôîðìè óòâîðåíà äðóãîþ ÷àñòíèìè ïî-

õ³äíèìè ôóíêö³¿. ßêùî âñ³ ïîõ³äí³ ³ñíóþòü, òî Äåòåðì³íàíò ö³º¿ ìàòðèö³
íàçèâàºòñÿ äåòåðì³íàíòîì Ãåññå, àáî ãåñ³àíîì.

Äåòåðì³íàíò ìàòðèö³ Ãåññå (òàê çâàíèé Ãåñ³àí) äîñÿãàº åêñòðåìóìà
â òî÷êàõ ìàêñèìàëüíî¿ çì³íè ãðàä³ºíòà ÿñêðàâîñò³. Â³í äîáðå çíàõîäèòü
ïëÿìè, êóòè é êðà¿ ë³í³é [5].
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Ãåñ³àí ³íâàð³àíòíèé ùîäî îáåðòàííÿ. Àëå íå ³íâàð³àíòíèé ìàñøòà-
áó. Òîìó SURF âèêîðèñòîâóº ð³çíîìàñøòàáí³ ô³ëüòðè äëÿ çíàõîäæåííÿ
Ãåñ³àí³â.

Äëÿ êîæíî¿ êëþ÷îâî¿ òî÷êè îáðàõîâóºòüñÿ íàïðÿìîê ìàêñèìàëüíî¿
çì³íè ÿñêðàâîñò³ (ãðàä³ºíò) ³ ìàñøòàá, óçÿòèé ç ìàñøòàáíîãî êîåô³ö³ºíòà
ìàòðèö³ Ãåññå.

Ãðàä³ºíò ó òî÷ö³ îá÷èñëþºòüñÿ çà äîïîìîãîþ ô³ëüòð³â Õààðà.
Äëÿ åôåêòèâíîãî îá÷èñëåííÿ ô³ëüòð³â Ãåññå òà Õààðà – âèêîðèñòî-

âóºòüñÿ ³íòåãðàëüíå ïðåäñòàâëåííÿ çîáðàæåííÿ [6].
Ï³ñëÿ çíàõîäæåííÿ êëþ÷îâèõ òî÷îê, SURF ôîðìóº ¿õí³ äåñêðèïòî-

ðè. Äåñêðèïòîð ÿâëÿº ñîáîþ íàá³ð ç 64 (àáî 128) ÷èñåë äëÿ êîæíî¿ êëþ-
÷îâî¿ òî÷êè. Ö³ ÷èñëà â³äîáðàæàþòü ôëóêòóàö³¿ ãðàä³ºíòà íàâêîëî êëþ÷î-
âî¿ òî÷êè (ôëóêòóàö³ºþ áóäå ðîçãëÿíóòî íèæ÷å). Ìåòîä ðîçðàõóíê³â äåñê-
ðèïòîðà òàêèé, ùî â³í íå çàëåæèòü â³ä îáåðòàííÿ é ìàñøòàáó.

Äëÿ îá÷èñëåííÿ äåñêðèïòîðà, íàâêîëî êëþ÷îâî¿ òî÷êè ôîðìóºòüñÿ
ïðÿìîêóòíà îáëàñòü, ùî ìàº ðîçì³ð 20s, äå s – ìàñøòàá ó ÿêîìó áóëà
çíàéäåíà îñîáëèâà òî÷êà. Äëÿ ïåðøî¿ îêòàâè, îáëàñòü ìàº ðîçì³ð 40x40
ï³êñåë³â. Êâàäðàò îð³ºíòóºòüñÿ óçäîâæ ïð³îðèòåòíîãî íàïðÿìêó, îá÷èñëå-
íîãî äëÿ îñîáëèâî¿ òî÷êè.

Äåñêðèïòîð ââàæàºòüñÿ ÿê îïèñ ãðàä³ºíòà äëÿ 16 êâàäðàíò³â íàâêî-
ëî êëþ÷îâî¿ òî÷êè.

Äàë³, êâàäðàò ðîçáèâàºòüñÿ íà 16 á³ëüø äð³áíèõ êâàäðàíò³â, ÿê ïî-
êàçàíî íà ìàëþíêó. Ó êîæíîìó êâàäðàíò³ áåðåòüñÿ ðåãóëÿðíà ñ³òêà 5x5 ³
äëÿ òî÷êè ñ³òêè øóêàºòüñÿ ãðàä³ºíò, çà äîïîìîãîþ ô³ëüòðà Õààðà. Ðîçì³ð
ô³ëüòðà Õààðà áåðåòüñÿ ð³âíèì 2s, ³ äëÿ ïåðøî¿ îêòàâè ñòàíîâèòü 4x4.

Ñë³ä çàçíà÷èòè, ùî ïðè ðîçðàõóíêàõ ô³ëüòðà Õààðà, çîáðàæåííÿ íå
ïîâåðòàºòüñÿ, ô³ëüòð îáðàõîâóºòüñÿ ó çâè÷àéíèõ êîîðäèíàòàõ çîáðàæåí-
íÿ. À îò îòðèìàí³ êîîðäèíàòè ãðàä³ºíòà (dx, dy) ïîâåðòàþòüñÿ íà êóò, ùî
â³äïîâ³äàº îð³ºíòàö³¿ êâàäðàòà.

Ðàçîì, äëÿ îá÷èñëåííÿ äåñêðèïòîðà îñîáëèâî¿ òî÷êè, ïîòð³áíî îá-
÷èñëèòè 25 ô³ëüòð³â Õààðà, ó êîæíîìó ç 16 êâàäðàíò³â. Ðàçîì, 400 ô³ëüòð³â
Õààðà. Âðàõîâóþ÷è, ùî íà ô³ëüòð ïîòð³áíî 6 îïåðàö³é, âèõîäèòü, ùî äåñ-
êðèïòîð îá³éäåòüñÿ ì³í³ìóì â 2400 îïåðàö³é.

Ï³ñëÿ çíàõîäæåííÿ 25 òî÷êîâèõ ãðàä³ºíòà êâàäðàíòà, îá÷èñëþþòü-
ñÿ ÷îòèðè âåëè÷èíè, ÿê³ âëàñòèâî ³ º êîìïîíåíòàìè äåñêðèïòîðà:

Äâ³ ç íèõ º ïðîñòî ñóìàðíèé ãðàä³ºíò ïî êâàäðàíòó, à äâ³ ³íøèõ – ñóìà
ìîäóë³â òî÷êîâèõ ãðàä³ºíò³â.

×îòèðè êîìïîíåíòè íà êîæíèé êâàäðàíò, ³ 16 êâàäðàíò³â, äàþòü 64
êîìïîíåíòà äåñêðèïòîðà äëÿ âñ³º¿ îáëàñò³ êëþ÷îâî¿ òî÷êè. Ïðè çàíåñåíí³
â ìàñèâ, çíà÷åííÿ äåñêðèïòîð³â çâàæóþòüñÿ íà Ãàóññ³àí, ³ç öåíòðîì â
êëþ÷îâ³é òî÷ö³ é ³ç ñèãìîþ 3.3s. Öå ïîòð³áíî äëÿ á³ëüøî¿ ñò³éêîñò³ äåñê-
ðèïòîðà äî øóì³â ó â³ääàëåíèõ â³ä êëþ÷îâî¿ òî÷êè îáëàñòÿõ.

∑dx, ∑|dx|, ∑dy, ∑|dy| 
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Äîäàòêîâî äî äåñêðèïòîðà, äëÿ îïèñó òî÷êè âèêîðèñòîâóºòüñÿ çíàê
ñë³äó ìàòðèö³ Ãåññå, òîáòî âåëè÷èíà sign (Dxx + Dyy). Äëÿ ñâ³òëèõ òî÷îê íà
òåìíîìó òë³, çíàê íåãàòèâíèé, äëÿ òåìíèõ òî÷îê íà ñâ³òëîìó òë³ – ïîçèòèâ-
íèé. Òàêèì ÷èíîì, SURF ðîçð³çíÿº ñâ³òë³ é òåìí³ ïëÿìè.

Îñê³ëüêè êëþ÷îâà òî÷êà ÿâëÿº ñîáîþ ìàêñèìóì Ãåñ³àíà, òî öå ãà-
ðàíòóº, ùî â îêîëèö³ òî÷êè ïîâèíí³ áóòè ä³ëÿíêè ç ð³çíèìè ãðàä³ºíòàìè.
Òàêèì ÷èíîì, çàáåçïå÷óºòüñÿ äèñïåðñ³ÿ (â³äì³íí³ñòü) äåñêðèïòîð³â äëÿ
ð³çíèõ êëþ÷îâèõ òî÷îê [7].

Ôëóêòóàö³¿ ãðàä³ºíòà îêîëèöü êëþ÷îâî¿ òî÷êè îáðàõîâóºòüñÿ ùîäî
íàïðÿìêó ãðàä³ºíòà íàâêîëî òî÷êè â ö³ëîìó (ïî âñ³é îêîëèö³ êëþ÷îâî¿
òî÷êè, çà äîïîìîãó ô³ëüòðà Õààðà). Òàêèì ÷èíîì, äîñÿãàºòüñÿ ³íâàð³-
àíòí³ñòü äåñêðèïòîðà ùîäî îáåðòàííÿ. Ðîçì³ð æå îáëàñò³, íà ÿê³é óâà-
æàºòüñÿ äåñêðèïòîð, âèçíà÷àºòüñÿ ìàñøòàáîì ìàòðèö³ Ãåññå, ùî çàáåç-
ïå÷óº ³íâàð³àíòí³ñòü ùîäî ìàñøòàáó [8].

Çàãàëîì äàíèé ìåòîä ìàº òàê³ ïåðåâàãè [9]:
- ²íâàð³àíòíèé äî ïîâîðîò³â ³ ìàñøòàáóâàííþ;
- ²íâàð³àíòíèé äî ð³çíèö³ çàãàëüíî¿ ÿñêðàâîñò³ çîáðàæåíü;
- Ìîæå çíàõîäèòè á³ëüø 1 îá'ºêòà íà ñöåí³.
Íåäîë³êè ìåòîäó:
Ïîòð³áíî â³äçíà÷èòè, íåçâàæàþ÷è íà òå, ùî SURF âèêîðèñòîâóºòü-

ñÿ äëÿ ïîøóêó îá'ºêò³â íà çîáðàæåíí³, â³í ñàì ïðàöþº íå ç îá'ºêòàìè.
SURF í³ÿê íå âèä³ëÿº îá'ºêò ³ç òëà. Â³í ðîçãëÿäàº çîáðàæåííÿ ÿê ºäèíå
ö³ëå é øóêàº îñîáëèâîñò³ öüîãî çîáðàæåííÿ. Ïðè öüîìó îñîáëèâîñò³
ìîæóòü áóòè ÿê óñåðåäèí³ îá'ºêòà, òàê ³ íà òë³, à òàêîæ íà òî÷êàõ ãðàíèö³
îá'ºêòà é òëà. Ó çâ'ÿçêó ³ç öèì, ìåòîä ïîãàíî ïðàöþº äëÿ îá'ºêò³â ïðîñòî¿
ôîðìè é áåç ÿñêðàâî âèðàæåíî¿ òåêñòóðè. Óñåðåäèí³ òàêèõ îá'ºêò³â, ìå-
òîä øâèäøå çà âñå íå çíàéäå îñîáëèâèõ òî÷îê. Òî÷êè áóäóòü çíàéäåí³
àáî íà ãðàíèö³ îá'ºêòà ³ç òëîì, àáî âçàãàë³ ò³ëüêè íà òë³. À öå ïðèâåäå äî
òîãî, ùî îá'ºêò íå çìîæå áóòè ðîçï³çíàíèé â ³íøîìó çîáðàæåíí³, íà
³íøîìó òë³ [10].

Áóëî ïðîâåäåíî åêñïåðèìåíòàëüí³ äîñë³äè ç³ çìåíøåíèìè â ðîçì-
³ðíîñò³ äåñêðèïòîðàìè, ùî äàëè íèæ÷å íàâåäåíí³ ðåçóëüòàòè.

Åêñïåðèìåíò 1. Ïîëÿãàº â ïîð³âíÿíí³ â³äô³ëüòðîâàíîãî îáðàçó, ç
äîäàíèìè îçíàêàìè òà îðèã³íàëüíîãî ïîâåðíóòîãî íà 5 ãðàäóñ³â çà ÷àñî-
âîþ ñòð³ëêîþ ç îðèã³íàëüíèì îñíîâíèì (äèâ. òàáë. 1 òà ðèñ. 1).

 Òàáëèöÿ 1
Äàíí³ åêñïåðèìåíòó 1 [àâòîðñüêà ðîçðîáêà]

Åêñïåðèìåíò 2. Ïîëÿãàº â ïîð³âíÿíí³ â³äô³ëüòðîâàíîãî îáðàçó, ç
äîäàíèìè îçíàêàìè òà îðèã³íàëüíîãî ìàñøòàáîâàíèì â 4 ðàçè ç îðèã³-
íàëüíèì îñíîâíèì (äèâ. òàáë. 1 òà ðèñ. 1).

 Ô³ëüòðóâàííÿ Äîäàâàííÿ îçíàê Îðèã³íàë 
Êëþ÷îâ³ òî÷êè 837 2169 1678 
Çá³ãàííÿ òî÷îê 855 1471 670 
Ðîçï³çíàâàííÿ (%) 100 98 88 
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Ðèñ. 1. Äàíí³ åêñïåðèìåíòó 1 [àâòîðñüêà ðîçðîáêà]

Òàáëèöÿ 2
Äàíí³ åêñïåðèìåíòó 2 [àâòîðñüêà ðîçðîáêà]

Ðèñ. 2. Äàíí³ åêñïåðèìåíòó 2 [àâòîðñüêà ðîçðîáêà]

ßê âèäíî ç âèõ³äíèõ äàíèõ îáîõ åêñïåðèìåíò³â ô³ëüòðóâàííÿ âõ³äíî-
ãî îáðàçó çíà÷íî ï³äâèùóº ïðîöåíò ðîçï³çíàâàííÿ.

Âèñíîâêè. Â ïðîöåñ³ îçíàéîìëåííÿ òà àïðîáàö³¿ àëãîðèòìó SURF
áóëè âèÿâëåíí³ éîãî îñíîâí³ ã³äíîñò³ òà íåäîë³êè, îïòèìàëüí³ ïàðàìåòðè
ðîáîòè òà õàðàêòåðèñòèêè âõ³äíèõ çîáðàæåíü.

Ë³òåðàòóðà
1. H. Bay, A. Ess, T. Tuytelaars, and L. Van Gool. Speeded-Up Robust

Features (SURF). // http://www.vision.ee.ethz.ch/ ~ surf/
2. H. Bay, B. Fasel, L. Van Gool. "Interactive Museum Guide: Fast and

Robust Recognition of Museum Objects". // http://citeseerx.ist.psu.edu/
viewdoc/download?doi=10.1.1.109.7681&rep=rep1&type=pdf

3. J. Bernal, F. Vilarino, J. Sanchez. "Feature Detectors and Feature
Descriptors: Where We Are Now". // http://www.cvc.uab.es/~jbernal/
Publications/ TechnicalReport.pdf

 Ô³ëüòðóâàííÿ Äîäàâàííÿ îçíàê Îðèã³íàë 
Êëþ÷îâ³ òî÷êè 166 2004 1741 
Çá³ãàííÿ òî÷îê 185 1828 166 
Ðîçï³çíàâàííÿ (%) 86 99 33 
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4. Eric Chu, Erin Hsu, Sandy Yu. "Image-guided tours: fast-approximated
sift with u-surf features". // http://citeseerx.ist.psu.edu/viewdoc/download?
doi=10.1.1.86.9933&rep=rep1&type=pdf

5. Philippe Dreuw, Pascal Steingrube, Harald Hanselmann, Hermann
Ney. "SURF-Face: Face Recognition Under Viewpoint Consistency
Constraints." // http://www-i6.infor matik.rwth-aachen.de/~dreuw/

6. David Gossow, Peter Decker, Dietrich Paulus. An Evaluation of Open
Source SURF Implementations. // http://mirror.transact.net.au/sourceforge /
p/project /pa/parrallelsurf/dgossow_surfeval_2010_final.pdf

7. J. Huang, S. You, J. Zhao."Multimodal Image Matching using Self Similarity".
//http://graphics.usc.edu/cgit/publications/papers/Huang11_Multimodal.pdf

8. L. Juan, O. Gwun. "A Comparison of SIFT, PCA-SIFT and SURF." //
http://www.cscjournals.org/csc/manuscript/Journals/IJIP/volume3/Issue4/
IJIP-51.pdf

9. Ye Ji. "Panoramic Image Stitching". // http://www.liacs.nl/assets/2011-
10YeJi.pdf

10. Florian Schweiger, Bernhard Zeisl, Pierre Georgel, Georg Schroth,
Eckehard Steinbach, Nassir Navab. "Maximum Detector Response Markers
for SIFT and SURF". // http://vmv09.tu-bs.de/downloads/papers/sch09a.pdf
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Ñòàòòÿ êîðîòêî îïèñóº ñóòü ïðîâåäåííÿ ìàðêåòèíãîâèõ äîñë³äæåíü,

âèêîðèñòàííÿ ïðè öüîìó ìåòîäó ôàêòîðíîãî àíàë³çó â òåõíîëîã³¿ Data Mining,
éîãî ïåðåâàãè íàä ³íøèìè ìåòîäàìè, à òàêîæ íåîáõ³äí³ñòü âèêîðèñòàííÿ
òåõíîëîã³¿ Data Mining ïðè ïðîâåäåíí³ ìàðêåòèíãîâèõ äîñë³äæåíü.

Êëþ÷îâ³ ñëîâà: Ôàêòîðíèé àíàë³ç, ìåòîä ãîëîâíèõ êîìïîíåíò, Êëàñè-
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Ñòàòüÿ êðàòêî îïèñûâàåò ñóòü ïðîâåäåíèÿ ìàðêåòèíãîâûõ èññëåäî-
âàíèé è èñïîëüçîâàíèå ïðè ýòîì ìåòîäà ôàêòîðíîãî àíàëèçà â òåõíîëîãèè
Data Mining, åãî ïðåèìóùåñòâà ïåðåä äðóãèìè ìåòîäàìè, à òàêæå íåîáõîäè-
ìîñòü èñïîëüçîâàíèÿ òåõíîëîãèè Data Mining ïðè ïðîâåäåíèè ìàðêåòèíãîâûõ
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 D.M. Antonenko
USING FACTOR ANALYSIS IN DATA MINING TECHNOLOGY

FOR MARKETING RESEARCH
Article briefly describes the nature of marketing research, and the use of

factor analysis in the technology of Data Mining, its advantages over other methods,
and the need to use Data Mining Technology in conducting market research.

Keywords: Factor analysis, principal component analysis, classification,
marketing research, Data Mining.

Ïîñòàíîâêà ïðîáëåìè. Ñüîãîäí³, êîëè êîíêóðåíö³ÿ ì³æ âèðîáíè-
êàìè òîâàð³â ð³çêî çðîñòàº, à ñïîæèâà÷³ ñòàþòü äåäàë³ âèáàãëèâ³øèìè,
ï³äïðèºìñòâà ³ ö³ë³ ïðîìèñëîâ³ ãàëóç³ âæå íå ìîæóòü îáìåæóâàòèñü ïðî-
âåäåííÿì ëèøå ÿêèõîñü åï³çîäè÷íèõ ìàðêåòèíãîâèõ çàõîä³â – ðèíêîâ³
óìîâè çîáîâ'ÿçóþòü âåñòè áåçïåðåðâíó, ö³ëåñïðÿìîâàíó ìàðêåòèíãîâó
ä³ÿëüí³ñòü äëÿ óñï³øíîãî ðîçâèòêó êîæíîãî ï³äïðèºìñòâà. Äëÿ öüîãî ïðî-
âîäÿòüñÿ ìàðêåòèíãîâ³ äîñë³äæåííÿ. Ðåçóëüòàòîì ìàðêåòèíãîâèõ äîñë³-
äæåíü º ìàñèâè ³íôîðìàö³¿, ïî ñóò³ ñèðîâèíà, ÿêó ïîòð³áíî îáðîáèòè,
òîáòî çðîáèòè ïðèäàòíîþ äëÿ ïðèéíÿòòÿ â³äïîâ³äíèõ ð³øåíü. Äëÿ ïðèé-
íÿòòÿ ìàðêåòèíãîâèõ ð³øåíü â óìîâàõ æîðñòêî¿ êîíêóðåíö³¿ ïîòð³áíà îïå-
ðàòèâíà òà ÿê³ñíà îáðîáêà ³íôîðìàö³¿ ïðîòå àíàë³ç òà ³íòåðïðåòàö³ÿ
³íôîðìàö³¿ ïðè ðîáîò³ ç âåëèêèìè ìàñèâàìè äàíèõ çàéìàº áàãàòî ÷àñó.

Äëÿ îáðîáêè âåëèêèõ ìàñèâ³â ³íôîðìàö³¿ íåäîñòàòíüî âèêîðèñòî-
âóâàòè ñòàíäàðòí³ ìåòîäè. Ìåòîä ôàêòîðíîãî àíàë³çó, ùî âèêîðèñòîâóºòü-
ñÿ äëÿ çíèæåííÿ ðîçì³ðíîñò³ îáðîáëþâàíèõ äàíèõ, òîáòî âèä³ëåííþ ó
âñ³é ñóêóïíîñò³ îçíàê òèõ, ÿê³ ä³éñíî âïëèâàþòü íà çì³íó çàëåæíî¿ çì³ííî¿
ïî ñóò³ íå ÿâëÿºòüñÿ ïðîñòèì ùîá ïðîâåñòè îáðîáêó äàíèõ íà ïðîñò³é
êîìï'þòåðí³é ïðîãðàì³. Äëÿ öüîãî ïîòð³áíî çàñòîñóâàòè çàäà÷ó ôàêòîð-
íîãî àíàë³çó â òåõíîëîã³¿ Data Mining, êîòðà âèÿâëÿº ïðèõîâàí³ çàêîíî-
ì³ðíîñò³, àáî âçàºìîçâ'ÿçêè ì³æ çì³ííèìè ó âåëèêèõ ìàñèâàõ íåîáðîáëå-
íèõ äàíèõ, ùî ÿâëÿºòüñÿ äîâîë³ âàæëèâèì òà àêòóàëüíèì ïðè ïðîâåäåíí³
ìàðêåòèíãîâèõ äîñë³äæåíü.

Àíàë³ç îñòàíí³õ äîñë³äæåíü ³ ïóáë³êàö³é. Òåõíîëîã³ÿ Data Mining ç
êîæíèì ðîêîì âñå á³ëüøå é á³ëüøå ðîçâèâàºòüñÿ â í³é çàñòîñîâóþòüñÿ
ð³çí³ ìåòîäè òà àëãîðèòìè, ç ¿¿ äîïîìîãîþ âèð³øóºòüñÿ âåëèêà ê³ëüê³ñòü
çàäà÷ ìàðêåòèíãó, ô³íàíñ³â, øòó÷íîãî ³íòåëåêòó, â³çóàë³çàö³¿, ñòàòèñòèêè,
ðîçï³çíàâàííÿ îáðàç³â, àëãîðèòì³çàö³¿, ìàøèííîãî íàâ÷àííÿ, òåîð³¿ Áàç
Äàíèõ, òà áàãàòî ³íøèõ. Çîêðåìà, ó À.². Ïåòðåíêà â ðîáîò³ "Grid ³ ³íòåëåêòó-
àëüíà îáðîáêà äàíèõ Data Mining" [1] îáãîâîðþþòüñÿ â³äì³ííîñò³ Data
Mining â³ä êëàñè÷íèõ ñòàòèñòè÷íèõ ìåòîä³â àíàë³çó ³ OLAP-ñèñòåì, ðîçãëÿ-
äàþòüñÿ òèïè çàêîíîì³ðíîñòåé, ùî íàïðÿìó ïîâ'ÿçàí³ ç Data Mining (àñî-
ö³àö³ÿ, êëàñèô³êàö³ÿ, ïîñë³äîâí³ñòü, êëàñòåðèçàö³ÿ, ïðîãíîçóâàííÿ). Â
ñòàòò³ â³äçíà÷åíî, ùî îáëàñòü âèêîðèñòîâóâàííÿ Data Mining í³÷èì íå
îáìåæåíà âîíà ñêð³çü, äå º ÿê³-íåáóäü äàí³.

Ó ñòàòò³ Êàòåðèíè ²ëëÿøåíêî "²íôîðìàö³éí³ ìåòîäè ³íòåëåêòóàëü-
íîãî àíàë³çó äàíèõ" [3] ðîçãëÿíóòî ñóòí³ñòü ³íòåëåêòóàëüíîãî àíàë³çó äà-
íèõ data mining, ïðîàíàë³çîâàíî îñíîâí³ ìåòîäè éîãî âèêîðèñòàííÿ, âèç-
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íà÷åíî ïåðñïåêòèâè çàñòîñóâàííÿ öèõ ìåòîä³â íà â³ò÷èçíÿíèõ ï³äïðèºì-
ñòâàõ. Òåõíîëîã³ÿ data mining çàëèøàºòüñÿ àêòóàëüíîþ òà ñòð³ìêî ðîçâè-
âàºòüñÿ. Òîìó ³ñíóº âåëèêà ê³ëüê³ñòü ³íòåðíåò-ðåñóðñ³â äå ìîæíà îçíàéî-
ìèòèñü ³ç ö³ºþ òåõíîëîã³ºþ, òàêîæ ïðî÷èòàòè îñòàíí³ íîâèíè ïðî
Knowledge Discovery in Databases:

1. http://www.kdnuggets.com/ – data mining òà àíàë³òèêà.
2. http://www.kdnuggets.net/ – data mining òà àíàë³òèêà.
3. http://datamining.itsc.uah.edu/adam/ – öåíòð ³íôîðìàö³éíèõ òåõ-

íîëîã³¿ ³ ñèñòåì Óí³âåðñèòåòó Àëàáàìè â Õàíòñâ³ëë³.
4. http://www.kddresearch.org/ – Â³ää³ë îá÷èñëþâàëüíèõ òà ³íôîðìà-

ö³éíèõ íàóê, Óí³âåðñèòåò øòàòó Êàíçàñ.
Ìåòà äîñë³äæåííÿ. Ïåðåâ³ðêà ìîæëèâîñòåé ìåòîäó ôàêòîðíîãî

àíàë³çó ïðè çàñòîñóâàíí³ éîãî â òåõíîëîã³¿ Data Mining äëÿ ïðîâåäåííÿ
ìàðêåòèíãîâèõ äîñë³äæåíü.

Îñíîâí³ ðåçóëüòàòè äîñë³äæåííÿ. Ìàðêåòèíãîâ³ äîñë³äæåííÿ – çá³ð,
îïðàöüîâóâàííÿ é àíàë³ç ³íôîðìàö³¿ òà ìîæëèâîñòåé, ðîçðîáëåííÿ ðå-
êîìåíäàö³é íà ï³äñòàâ³ öèõ äàíèõ. [6,c.4]

Ôàêòîðíèé àíàë³ç – öå îäèí ³ç ñïîñîá³â çíèæåííÿ ðîçì³ðíîñò³ ìà-
ñèâó äàíèõ, òîáòî âèä³ëåííÿ ó âñ³é ñóêóïíîñò³ òèõ îçíàê, ÿê³ ä³éñíî âïëèâà-
þòü íà çì³íó çàëåæíî¿ çì³ííî¿. Ââàæàºòüñÿ, ùî ñïîñòåðåæóâàí³ çì³íí³ º
ëèøå ë³í³éíî¿ êîìá³íàö³ºþ äåÿêèõ íåñïîñòåðåæíèõ ôàêòîð³â.[7]

Data Mining – âèÿâëåííÿ ïðèõîâàíèõ çàêîíîì³ðíîñòåé àáî âçàº-
ìîçâ'ÿçê³â ì³æ çì³ííèìè ó âåëèêèõ ìàñèâàõ íåîáðîáëåíèõ äàíèõ.[8,c.7]

Êëàñèô³êàö³ÿ – ñèñòåìà ðîçïîä³ëåííÿ îá'ºêò³â çà êëàñàìè â³äïîâ³ä-
íî äî âèçíà÷åíèõ îçíàê.[4]

Ìåòîä ãîëîâíèõ êîìïîíåíò – îäèí ç îñíîâíèõ ñïîñîá³â çìåíøèòè
ðîçì³ðí³ñòü äàíèõ, âòðàòèâøè íàéìåíøó ê³ëüê³ñòü ³íôîðìàö³¿.[5]

Ìàðêåòèíãîâ³ äîñë³äæåííÿ ÿâëÿþòü ñîáîþ çá³ð, îáðîáêó òà àíàë³ç
äàíèõ ç ìåòîþ çìåíøåííÿ íåâèçíà÷åíîñò³, òà ñóïóòíüîìó ïðèéíÿòòþ
ìàðêåòèíãîâèõ ð³øåíü. Äîñë³äæåííÿì ï³ääàþòüñÿ ðèíîê, êîíêóðåíòè,
ñïîæèâà÷³, ö³íè, âíóòð³øí³é ïîòåíö³àë ñóá'ºêòà ðèíêó ðîáî÷î¿ ñèëè.

Îñíîâîþ äîñë³äæåíü ìàðêåòèíãó ñëóæàòü çàãàëüíîíàóêîâ³ òà àíàë-
³òèêî-ïðîãíîñòè÷í³ ìåòîäè. ²íôîðìàö³éíå çàáåçïå÷åííÿ ñêëàäàºòüñÿ ç
êàá³íåòíèõ ³ ïîëüîâèõ äîñë³äæåíü, à òàêîæ ç ð³çíèõ äæåðåë ³íôîðìàö³¿.

Îñíîâí³ ïðèíöèïè ìàðêåòèíãîâîãî äîñë³äæåííÿ:
- ñèñòåìí³ñòü;
- êîìïëåêñí³ñòü;
- ðåãóëÿðí³ñòü;
- îá'ºêòèâí³ñòü;
- òî÷í³ñòü;
- åêîíîì³÷í³ñòü;
- îïåðàòèâí³ñòü.
Íà îñíîâ³ ïðèíöèï³â ìàðêåòèíãîâèõ äîñë³äæåíü äëÿ òîãî ùîá âèêî-

íàòè ¿õ â ïîâíîìó îáñÿç³ áóëî âèêîðèñòàíî ìåòîä ôàêòîðíîãî àíàë³çó, ùî
÷óäîâî ïðàöþº ç òåõíîëîã³þ Data Mining êîòðó áóëî âèêîðèñòàíî äëÿ àíà-
ë³çó ç³áðàíèõ äàíèõ.
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Ñóòü ôàêòîðíîãî àíàë³çó ïîëÿãàº â òîìó, ùîá âèêîðèñòîâóþ÷è îäíî-
òèïíèé êðèòåð³é ôàêòîðà, ïðåäñòàâèòè íà éîãî îñíîâ³ âñþ ç³áðàíó ³íôîð-
ìàö³þ, ñèñòåìàòèçóâàòè ¿¿ ³ ïðîâåñòè àíàë³ç ïî êîæíîìó ç íèõ. Ìåòîäèêà
ôàêòîðíîãî àíàë³çó ïåðåäáà÷àº âèêîíàííÿ ðÿäó ïîñë³äîâíèõ îïåðàö³é:

- Âèä³ëåííÿ ôàêòîð³â, çà ÿêèìè áóäå ïðîâîäèòèñü àíàë³ç.
- Ñèñòåìàòèçàö³ÿ ç³áðàíî¿ ³íôîðìàòèâíî¿ áàçè äàíèõ â³äïîâ³äíî äî

ïðèéíÿòî¿ êëàñèô³êàö³¿ ôàêòîð³â.
- Ïðîâåäåííÿ ïîïåðåäíüîãî ÿê³ñíîãî àíàë³çó ôàêòîð³â ç ìåòîþ âè-

ä³ëåííÿ íàéá³ëüø çíà÷óùèõ ÷èííèê³â òà îö³íêè äîñòàòíîñò³ ç³áðàíî¿ ïî
íèì ³íôîðìàö³¿.

- Ïðèéíÿòòÿ ð³øåííÿ ïðî äîäàòêîâèé çá³ð ³íôîðìàö³¿ àáî ïðîâå-
äåíí³ ñîö³îëîã³÷íèõ äîñë³äæåíü, ÿê³ ìîæóòü íàäàòè â³äñóòíþ äëÿ àíàë³çó
³íôîðìàö³þ.

- Óçàãàëüíåííÿ ³íôîðìàö³¿ ïî êîæíîìó ôàêòîðó ³ ãðóïóâàííÿ ¿¿ ó âèã-
ëÿä³ àíàë³òè÷íèõ òàáëèöü.

- Ïîáóäîâà íà îñíîâ³ àíàë³òè÷íèõ òàáëèöü äèíàì³÷íèõ ðÿä³â ïî êîæ-
íîìó ôàêòîðó òà ïðîâåäåííÿ ê³ëüê³ñíèõ ðîçðàõóíê³â çà íàÿâíèìè ïîêàç-
íèêàìè.

- Îïèñ âñòàíîâëåíèõ ñï³ââ³äíîøåíü, ïðîïîðö³é, âèÿâëåííÿ îñíîâ-
íèõ çàêîíîì³ðíîñòåé.

- Âèÿâëåííÿ äîì³íóþ÷èõ òåíäåíö³é ðîçâèòêó ðèíêó ïðàö³, ä³ÿ ÿêèõ
ìàº âèð³øàëüíå çíà÷åííÿ â äàíèé ÷àñ ³ âïëèâ ÿêèõ ìàòèìå ïîä³áíó àáî
ùå á³ëüø çðîñòàþ÷ó ä³þ â ïåðñïåêòèâ³.

Ä³ÿ ôàêòîð³â äàëåêî íå îäíîçíà÷íà. Ðÿä ÷èííèê³â âïëèâàº ÿê íà
çì³íó ïîïèòó, òàê ³ íà çì³íó ïðîïîçèö³¿. Âïëèâ äåÿêèõ ç íèõ âçàãàë³ ìîæå
âèÿâèòèñÿ ï³ä ä³ºþ äîäàòêîâèõ ïðè÷èí ÿê ïðîòèëåæí³ òåíäåíö³¿ ³ ò.³í. Òîìó
ïðè ïðîâåäåíí³ ðèíêîâèõ äîñë³äæåíü íà îñíîâ³ ôàêòîðíîãî àíàë³çó ìîæ-
íà ðåêîìåíäóâàòè âèêîðèñòàííÿ äîäàòêîâèõ êëàñèô³êàö³éíèõ îçíàê:

- âðàõîâóâàòè, ïîñèëþºòüñÿ àáî ñëàáøàº ïîïèò ³ ïðîïîçèö³ÿ ðîáî-
÷î¿ ñèëè ä³¿ öüîãî ôàêòîðà;

- ó ÿêèé ÷àñîâèé ïðîì³æîê ä³º ôàêòîð (êîðîòêîñòðîêîâèé àáî äîâãî-
ñòðîêîâèé);

- îö³íþâàòè îñîáëèâîñò³ éîãî ïðîÿâó â ñó÷àñíèõ óìîâàõ òà ³í.
Ôàêòîðíèé àíàë³ç äîçâîëÿº ðîçä³ëèòè ìàñèâ çì³ííèõ íà ìàëå ÷èñ-

ëî ãðóï, ÿê³ íàçèâàþòüñÿ ôàêòîðàìè. Êëàñèô³êàö³ÿ ïðîâîäèòüñÿ íà
ï³äñòàâ³ êðèòåð³þ êîðåëÿö³¿ ì³æ çì³ííèìè. Â îäèí ôàêòîð îá'ºäíóþòüñÿ
ê³ëüêà çì³ííèõ, ùî ò³ñíî êîðåëþþòü ì³æ ñîáîþ ³ íå êîðåëþþòü, àáî ñëà-
áî êîðåëþþòü ç ³íøèìè çì³ííèìè, ùî ñêëàäàþòü ³íø³ ôàêòîðè. Òàêèì
÷èíîì, â ðåçóëüòàò³ ôàêòîðíîãî àíàë³çó ìè îòðèìóºìî ç íåñèñòåìàòèçî-
âàíîãî ìàñèâó äàíèõ äåê³ëüêà ìàêðîçì³ííèõ, ùî îïèñóþòü ð³çí³ õàðàêòå-
ðèñòèêè ïðîäóêòó êîìïàí³¿ (àáî ³íøîãî äîñë³äæóâàíîãî îá'ºêòà). Îñíîâíà
ñêëàäí³ñòü ïðè ïðîâåäåíí³ ôàêòîðíîãî àíàë³çó ïîëÿãàº â íåîáõ³äíîñò³
ðàö³îíàëüíî ³íòåðïðåòóâàòè îòðèìàí³ ìàêðîêàòåãîð³¿ ç òî÷êè çîðó çäî-
ðîâîãî ãëóçäó (ñòîñîâíî äî ö³ëåé ³ ñïåöèô³êè êîíêðåòíîãî äîñë³äæåííÿ).
Äàíà ïðîáëåìà íå ìàº óí³âåðñàëüíîãî ð³øåííÿ ³ ï³äëÿãàº îêðåìîìó àíà-
ë³çó â êîæíîìó êîíêðåòíîìó âèïàäêó.
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Ïðè ï³äãîòîâö³ äî ôàêòîðíîìó àíàë³çó ñêëàäåíî êîâàð³àö³éíó òà
êîðåëÿö³éíó ìàòðèö³. Öå ìàòðèö³, ñêëàäåí³ ç êîâàð³àö³¿ ³ êîðåëÿö³é âåê-
òîð³â-àòðèáóò³â (ðÿäêè ³ ñòîâïö³ – àòðèáóòè, ïåðåòèí – êîâàð³àö³ÿ / êîðåëÿö³ÿ).

Êîâàð³àö³ÿ äâîõ âåêòîð³â:
 (1)

Ì () – ìàòåìàòè÷íå î÷³êóâàííÿ:
(2)

Êîðåëÿö³ÿ äâîõ âåêòîð³â:
(3)

   – äèñïåðñ³ÿ.  (4)

Â öüîìó âèïàäêó êîðåëÿö³ÿ ³ êîâàð³àö³ÿ äâîõ âåêòîð³â – ÷èñëà, îñê-
³ëüêè ðàõóþòüñÿ ÷åðåç ìàòî÷³êóâàííÿ âåêòîðà, à ìàòî÷³êóâàííÿ âåêòîðà –
÷èñëî.

Òàêèì ÷èíîì, ìè ïåðåõîäèìî â³ä ìàòðèö³, ñêëàäåíî¿ ç îá'ºêò³â (ÿê³
ìîæóòü áóòè ³ íå ìàòåìàòè÷íèìè), äî ìàòðèö³, ùî îïåðóº âæå âèêëþ÷íî
ìàòåìàòè÷íèìè ïîíÿòòÿìè, ³ àáñòðàãóºìîñÿ â³ä îá'ºêò³â, ïðèä³ëÿþ÷è óâà-
ãó ò³ëüêè àòðèáóòàì.

Çíàõîäæåííÿ ïåðâèííî¿ ñòðóêòóðè ôàêòîð³â – ìåòîä ãîëîâíèõ êîì-
ïîíåíò. Ìåòîä ãîëîâíèõ êîìïîíåíò ïðàãíå âèä³ëèòè îñ³, âçäîâæ ÿêèõ
ê³ëüê³ñòü ³íôîðìàö³¿ ìàêñèìàëüíà, ³ ïåðåéòè äî íèõ â³ä âèõ³äíî¿ ñèñòåìè
êîîðäèíàò. Ïðè öüîìó äåÿêà ê³ëüê³ñòü ³íôîðìàö³¿ ìîæå ãóáèòèñÿ, àëå
çàòå ñêîðî÷óºòüñÿ ðîçì³ðí³ñòü. Öåé ìåòîä ïðîõîäèòü ïðàêòè÷íî ÷åðåç
âåñü ôàêòîðíèé àíàë³ç, ³ ìîæå çì³íþâàòèñÿ øëÿõîì ïîäà÷³ íà âõ³ä ð³çíèõ
ìàòðèöü, àëå ñóòü éîãî çàëèøàºòüñÿ íåçì³ííîþ.

Àëãîðèòì NIPALS îá÷èñëåííÿ ãîëîâíèõ êîìïîíåíò:
1. Çàäàºòüñÿ 0 <ε1 <1 – êðèòåð³é çàê³í÷åííÿ ïîøóêó ãîëîâíîãî êîì-

ïîíåíòà, ³ 0 <ε2 <1 – êðèòåð³é çàê³í÷åííÿ ïîøóêó ãîëîâíèõ êîìïîíåíò³â,
âèõ³äíà â³äöåíòðîâàíà ìàòðèöÿ X, i = 1 – íîìåð ãîëîâíî¿ êîìïîíåíòè.

2. Áåðåòüñÿ       – âåêòîð-ñòîâïåöü, k – êðîê àëãîðèòìó, j –
áóäü-ÿêèé ñòîâïåöü (ïðîñòî ùîá áóëî ç ÷îãî ïî÷èíàòè àïðîêñ³ì³çàö³þ).

3. Âåêòîð Òk òðàíñïîíóºòüñÿ.

4. Ââàæàºòüñÿ  .  (5)

5. Pk íîðìóºòüñÿ               (6)

6. Ðàõóºòüñÿ íîâèé           .  (7)

7. ßêùî     òà  Pk  âåêòîðè âàã³â ³ íàâàíòàæåíü
â³äïîâ³äíî äëÿ i-î¿ ãîëîâíî¿ êîìïîíåíòè. ßêùî í³, òî   ³ ïåðåõ³ä
äî äðóãîãî ïóíêòó.
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8.  (8)

9. ßêùî | X | <ε, òî ñòîï – çíàéäåí³ âñ³ îñíîâí³ êîìïîíåíòè, ùî çàäî-
âîëüíÿþòü íàøó óìîâó. ²íàêøå i++ òà ïåðåõ³ä äî ïåðøîãî ïóíêòó.

Âèñíîâêè. Â óìîâàõ íåñòàá³ëüíî¿ åêîíîì³÷íî¿ ñèòóàö³¿ ðèíêîâî¿
åêîíîì³êè Óêðà¿íè, ïðîâåäåíî ìàðêåòèíãîâå äîñë³äæåííÿ ðèíêó ³íôîð-
ìàö³éíèõ ïîñëóã. Â ðîáîò³ äîñë³äæåíî ìîæëèâîñò³ ôàêòîðíîãî àíàë³çó
ùî âèêîðèñòîâóºòüñÿ â òåõíîëîã³¿ Data Mining, äëÿ ïðîâåäåííÿ ìàðêå-
òèíãîâèõ äîñë³äæåíü. Çà äîïîìîãîþ ôàêòîðíîãî àíàë³çó ìîæëèâå âèÿâ-
ëåííÿ ïðèõîâàíèõ çì³ííèõ ôàêòîð³â, ùî â³äïîâ³äàþòü çà íàÿâí³ñòü
ë³í³éíèõ ñòàòèñòè÷íèõ çâ'ÿçê³â êîðåëÿö³é ì³æ ñïîñòåðåæóâàíèìè çì³ííè-
ìè. Ðåçóëüòàòè îö³íêè äîñë³äæåíü òåõíîëîã³ºþ Data Mining ñâ³ä÷àòü ïðî
¿õ àêòóàëüí³ñòü. Ïðîâåäåííÿ ìàðêåòèíãîâèõ äîñë³äæåíü ³ç çàñòîñóâàí-
íÿì òåõíîëîã³¿ Data Mining ñêîðî÷óº ÷àñ äëÿ ïðèéíÿòòÿ ð³øåíü. Íîâèçíà
âèêîðèñòàííÿ ìåòîäó ôàêòîðíîãî àíàë³çó â òåõíîëîã³¿ Data Mining ïî-
ëåãøóº âèêîðèñòàííÿ äàíèõ ç ìåòîþ îáðîáêè äëÿ îñîáè, ùî ïðèéìàº
ð³øåííÿ.
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²ÍÒÅËÅÊÒÓÀËÜÍÀ ÑÈÑÒÅÌÀ ÀÍÀË²ÇÓ
²ÍÔËßÖ²ÉÍÈÕ ÏÐÎÖÅÑ²Â

Áàãàòî êðà¿í êîëèøíüîãî ñîö³àë³ñòè÷íîãî òàáîðó â ïðîöåñ³ ïðîâåäåííÿ
åêîíîì³÷íèõ ïåðåòâîðåíü ç³òêíóëèñÿ ç ôåíîìåíîì âèñîêî¿ ³íôëÿö³¿. Îñê³ëüêè,
ÿê ïðàâèëî, ö³ êðà¿íè â ïîïåðåäí³é ïåð³îä õàðàêòåðèçóâàëèñÿ ïîð³âíÿëüíîþ ö³íî-
âîþ ñòàá³ëüí³ñòþ, òàêèé äîñâ³ä âèñîêî¿ ³íôëÿö³¿ áóâ ñåðéîçíèì âèïðîáóâàí-
íÿì äëÿ åêîíîì³êè, ³ åêîíîì³÷íèì ñóá'ºêòàì çíàäîáèëèñÿ çíà÷í³ çóñèëëÿ, ùîá
ïðèñòîñóâàòèñÿ äî òàêî¿ ñòð³ìêî¿ çì³íè ö³í. Ôåíîìåí âèñîêî¿ ³íôëÿö³¿ çàñòàâ
çíåíàöüêà ðîñ³éñüêèõ åêîíîì³ñò³â. Áóëè âèñóíåí³ ð³çí³ êîíêóðóþ÷³ ïîÿñíåííÿ
öüîãî ôåíîìåíó. Ïðè öüîìó äîñë³äíèêè ÷àñòåíüêî ïðèõîäÿòü äî ïîëÿðíèõ âèñ-
íîâê³â. Öÿ ð³çêî âèðàæåíà ïîëÿðí³ñòü â òî÷êàõ çîðó íà ³íôëÿö³éí³ ïðîöåñè íå º
ò³ëüêè àáñòðàêòíîþ íàóêîâîþ ïðîáëåìîþ. Êîæíà àëüòåðíàòèâíà êîíöåïö³ÿ
ìàº íà óâàç³ äåÿê³ çàõîäè åêîíîì³÷íî¿ ïîë³òèêè, ÿê³ íà äóìêó ¿¿ ïðèá³÷íèê³â äîçâî-
ëèëè á ïîë³ïøèòè ñòàí åêîíîì³êè. Áåç ãëèáîêîãî ðîçóì³ííÿ ³íôëÿö³éíèõ ïðî-
öåñ³â â åêîíîì³ö³ íåìîæëèâî çàïðîïîíóâàòè àäåêâàòí³ ïðîãðàìè áîðîòüáè ç
³íôëÿö³ºþ ³ â ö³ëîìó ïðîâîäèòè àäåêâàòíó ãðîøîâî-êðåäèòíó ïîë³òèêó.

Êëþ÷îâ³ ñëîâà: ²íôëÿö³ÿ, åêîíîì³êà, àëüòåðíàòèâíà êîíöåïö³ÿ, ãðîøî-
âî-êðåäèòíó ïîë³òèêó

Ñ.À.Áóíäçà
ÈÍÒÅËËÅÊÒÓÀËÜÍÀß ÑÈÑÒÅÌÀ ÀÍÀËÈÇÀ

ÈÍÔËßÖÈÎÍÍÛÕ ÏÐÎÖÅÑÑÎÂ
Ìíîãèå ñòðàíû áûâøåãî ñîöèàëèñòè÷åñêîãî ëàãåðÿ â ïðîöåññå ïðîâåäå-

íèÿ ýêîíîìè÷åñêèõ ïðåîáðàçîâàíèé ñòîëêíóëèñü ñ ôåíîìåíîì âûñîêîé èíôëÿ-
öèè. Ïîñêîëüêó, êàê ïðàâèëî, ýòè ñòðàíû â ïðåäøåñòâóþùèé ïåðèîä õàðàêòå-
ðèçîâàëèñü ñðàâíèòåëüíîé öåíîâîé ñòàáèëüíîñòüþ, òàêîé îïûò âûñîêîé èí-
ôëÿöèè áûë ñåðüåçíûì èñïûòàíèåì äëÿ ýêîíîìèêè, è ýêîíîìè÷åñêèì ñóáúåê-
òàì ïîòðåáîâàëèñü çíà÷èòåëüíûå óñèëèÿ, ÷òîáû ïðèñïîñîáèòüñÿ ê ñòîëü
ñòðåìèòåëüíîìó èçìåíåíèþ öåí. Ôåíîìåí âûñîêîé èíôëÿöèè çàñòàë âðàñï-
ëîõ ðîññèéñêèõ ýêîíîìèñòîâ. Áûëè âûäâèíóòû ðàçëè÷íûå êîíêóðèðóþùèå
îáúÿñíåíèÿ ýòîãî ôåíîìåíà. Ïðè ýòîì èññëåäîâàòåëè çà÷àñòóþ ïðèõîäÿò ê
ïîëÿðíûì çàêëþ÷åíèÿì. Ýòà ðåçêî âûðàæåííàÿ ïîëÿðíîñòü â òî÷êàõ çðåíèÿ
íà èíôëÿöèîííûå ïðîöåññû íå ÿâëÿåòñÿ òîëüêî îòâëå÷åííîé íàó÷íîé ïðîáëå-
ìîé. Êàæäàÿ àëüòåðíàòèâíàÿ êîíöåïöèÿ ïîäðàçóìåâàåò íåêîòîðûå ìåðîï-
ðèÿòèÿ ýêîíîìè÷åñêîé ïîëèòèêè, êîòîðûå ïî ìíåíèþ åå ñòîðîííèêîâ ïîçâîëèëè
áû óëó÷øèòü ñîñòîÿíèå ýêîíîìèêè. Áåç ãëóáîêîãî ïîíèìàíèÿ èíôëÿöèîííûõ ïðî-
öåññîâ â ýêîíîìèêå íåâîçìîæíî ïðåäëîæèòü àäåêâàòíûå ïðîãðàììû áîðüáû ñ
èíôëÿöèåé è â öåëîì ïðîâîäèòü àäåêâàòíóþ äåíåæíî-êðåäèòíóþ ïîëèòèêó.

Êëþ÷åâûå ñëîâà: Èíôëÿöèÿ, ýêîíîìèêà, àëüòåðíàòèâíàÿ êîíöåïöèÿ,
äåíåæíî-êðåäèòíóþ ïîëèòèêó.

S.A.Bundza
INTELLECTUAL SYSTEM OF ANALYSIS

OF INFLATIONARY PROCESSES
Many countries of former socialistic camp in the process of realization of

economic transformations ran into the phenomenon of high inflation. As, as a rule,
these countries in a preceding period were characterized by comparative price stability,
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such experience of high inflation was a serious test for an economy, and considerable
efforts were required economic subjects, to adjust to so swift price change. The
phenomenon of high inflation found the Russian economists by surprise. Different
competitive explanations of this phenomenon were pulled out. Thus researchers
frequently come to the arctic conclusions. This sharply expressed polarity in points
sight on inflationary processes is not an only abstract scientific problem. Every
alternative conception implies some measures of economic politics, that in opinion of
her supporters would allow to improve the state of economy. Without the deep
understanding of inflationary processes in an economy it is impossible to offer the
adequate programs of fight against inflation and on the whole pursue an adequate
monetary policy.

Keywords: Inflation, economy, alternative conception, monetary policy.

Ïîñòàíîâêà ïðîáëåìè. Áàãàòî ïðîöåñ³â, ùî â³äáóâàþòüñÿ â åêî-
íîì³ö³, ïðàêòè÷íî íåìîæëèâî â³äñòåæèòè, àáî öå çàæàäàëî á âåëèêèõ
ìàòåð³àëüíèõ âèòðàò. Â³äïîâ³äíî, ôàêòè÷íî óñ³ ïóáë³êîâàí³ ñòàòèñòè÷í³ ïî-
êàçíèêè íåäîîö³íþþòü àáî ïåðåîö³íþþòü ìàñøòàáè òèõ ðåàëüíèõ ïðî-
öåñ³â, ÿê³ âîíè ïîêëèêàí³ âèì³ðþâàòè.

Äëÿ àíàë³çó ³íôëÿö³éíèõ ïðîöåñ³â óêðàé áàæàíî áóëî ìàòè ïîêàç-
íèê, ùî äàº óÿâëåííÿ ïðî òå, ÿê³ ïðîãíîçè â³äíîñíî òåìï³â ³íôëÿö³¿ ðîá-
ëÿòü åêîíîì³÷í³ ñóá'ºêòè. Îäíèì ³ç ñïîñîá³â îòðèìàííÿ òàêî¿ ³íôîðìàö³¿
º îïèòóâàííÿ. Ó íàø³é êðà¿í³, ïðîòå, íå ïðîâîäÿòüñÿ îïèòóâàííÿ ç ìåòîþ
âèâ÷åííÿ ³íôëÿö³éíèõ î÷³êóâàíü. Çà çàãàëüíèì âèçíàííÿì, â Ðîñ³¿ âåëèêà
äîëÿ ò³íüîâî¿ åêîíîì³êè, äàí³ ïðî ÿêó íå âõîäÿòü í³ â ÿê³ ñòàòèñòè÷í³ çâ³òè.
Ñïðàâíèê³â [6], íàïðèêëàä, ïðèâîäèòü åêñïåðòíó îö³íêó, çã³äíî ÿêî¿ (ïèòî-
ìà âàãà ò³íüîâî¿ åêîíîì³êè â ãîñïîäàðñüêîìó îáîðîò³ Ðîñ³¿ äîð³âíþº 40
â³äñîòêàì. Â³í æå âêàçàâ íà äåÿê³ íåâ³äïîâ³äíîñò³ â íàÿâí³é ñòàòèñòèö³,
ÿê³ ìîæíà ðîçãëÿäàòè ÿê ñâ³ä÷åííÿ "ò³íüîâî¿" åêîíîì³÷íî¿ ä³ÿëüíîñò³ :
íåâ³äïîâ³äí³ñòü ì³æ äàíèìè ïðî ïàä³ííÿ äîõîä³â ³ ê³ëüê³ñòü àâòîìîá³ë³â,
ùî çíàõîäÿòüñÿ ó âîëîä³íí³ ðîñ³ÿí, íåâ³äïîâ³äí³ñòü ì³æ äàíèìè ïðî ïàä-
³ííÿ ÂÂÏ ³ ïàä³ííÿ åíåðãîñïîæèâàííÿ.

Äëÿ ïðîâåäåííÿ åêîíîìåòðè÷íèõ ðîçðàõóíê³â äóæå âàæëèâà íà-
ÿâí³ñòü áåçïåðåðâíèõ ðÿä³â äàíèõ çà äîñèòü òðèâàëèé ïðîì³æîê ÷àñó,
ÿêùî äîñë³äæåííÿ â³äíîñèòüñÿ äî ïðîöåñ³â, ùî â³äáóâàþòüñÿ â ÷àñ³, äî
âçàºìîä³¿ åêîíîì³÷íèõ ÿâèù.

Àíàë³ç îñòàíí³õ äîñë³äæåíü ³ ïóáë³êàö³é. Íà äóìêó Èëëàðèîíîâà,
òàêå çá³ëüøåííÿ áëàãà ìîæå áóòè ïîÿñíåíå òèì, ùî ðîñ³éñüêà ô³íàíñîâà
ñèñòåìà íàáëèæàºòüñÿ â öüîìó â³äíîøåíí³ äî ðîçâèíåíèõ ðèíêîâèõ êðà¿í,
â ÿêèõ, çã³äíî ç åêîíîì³÷íîþ ë³òåðàòóðîþ ÑØÀ ³ Âåëèêîáðèòàí³¿ ñïîñòåð-
³ãàþòüñÿ 12-òè, 18-òè ³ 24-õ ì³ñÿ÷í³ ëàãè. Íåïîâíà â³äïîâ³äí³ñòü ì³æ ã³ïîòå-
çîþ ³ äàíèìè À. Èëëàðèîíîâ â³äíîñèòü äî "åôåêòó íàêîïè÷åííÿ" ó ô³íàí-
ñîâ³é ñèñòåì³ " íàäì³ðíî¿" ÷àñòèíè ãðîøîâî¿ ìàñè, ÿêà âèëèâàºòüñÿ íà
ñïîæèâ÷èé ðèíîê íå â òå÷³¿ 3-6 ì³ñÿö³â, à ç íàáàãàòî á³ëüøèìè ëàãàìè.

Ì. Äåëÿãèí ââàæàº [4], ùî (íåäîñòàòíÿ åôåêòèâí³ñòü ÷èñëåííèõ äîñ-
ë³äæåíü â ö³é îáëàñò³ îáóìîâëåíà ïåðåäóñ³ì ïåðåäóìîâîþ ïðî
íåçì³íí³ñòü òèì÷àñîâîãî ëàãó ì³æ çá³ëüøåííÿì ãðîøîâî¿ ìàñè ³ â³äïîâ³ä-
íèì ïðèñêîðåííÿì ³íôëÿö³¿, ùî ÿâëÿºòüñÿ, éìîâ³ðíî, ïîìèëêîâîþ(.
(Ïðåäñòàâëÿºòüñÿ, ùî ÷àñ ïðîõîäæåííÿ ïðèðîñòó ãðîøîâî¿ ìàñè äî
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ñïîæèâ÷îãî ðèíêó – íå ëèøå íå êîíñòàíòà, àëå ³ íå åêçîãåííà çì³ííà. Âîíî
çàëåæèòü â³ä ðîçâèòêó ô³íàíñîâèõ ðèíê³â ³ â ïåðøó ÷åðãó â³ä äèíàì³êè ³íôëÿö³¿
â ïîïåðåäí³ ïåð³îäè. (Ïðîïîíóºòüñÿ íàñòóïíà ã³ïîòåçà: ÷èì íèæ÷å ³íôëÿö³ÿ,
òèì äîâøå ÷àñîâèé ëàã, ÷èì ³íôëÿö³ÿ ñèëüí³øà, òèì â³í êîðîòøèé.

Á. Èêåñ [5] ïîì³÷àº, ùî ò³, õòî ìåõàí³÷íî çàñòîñîâóâàâ ïðàâèëî ÷îòè-
ðèì³ñÿ÷íîãî ëàãó, ïåðåäáà÷èëè çàíàäòî âèñîêó ³íôëÿö³þ â ë³òí³ ì³ñÿö³
1994 ð. Â³í ââàæàº, ùî ïîìèëêîâèì áóëî íå ïðèïóùåííÿ ïðî òå, ùî ïðè-
ñêîðåííÿ çðîñòàííÿ ãðîøîâî¿ ìàñè ìîæå ïðèâåñòè äî äîâøå âèñîêî¿
³íôëÿö³¿, à âèêîðèñòàííÿ ïðè ñêëàäàíí³ ïðîãíîçó ô³êñîâàíîãî ëàãó. Ìî-
äåëü ç ô³êñîâàíèì ëàãîì íå âðàõîâóâàëà àëüòåðíàòèâí³ âèòðàòè çáåð³-
ãàííÿ ãðîøåé. Çðîñòàííÿ ãðîøîâèõ çàîùàäæåíü ³ç-çà çá³ëüøåííÿ ðåàëü-
íî¿ ïðîöåíòíî¿ ñòàâêè ñïðèÿëî, çà éîãî ñëîâàìè, ïîäîâæåííþ ëàãó.

Ìàó òà ³í. [8] äîïîâíèëè öþ ïîøèðåíó ìîäåëü àâòîðåãðåñ³éíî¿ ñêëà-
äîâî¿. Ó ¿õ ìîäåë³ òåìï ³íôëÿö³¿ çàëåæèòü íå ëèøå â³ä òåìï³â ïðèðîñòó M2
â ïîïåðåäí³ ì³ñÿö³, àëå ³ â³ä òåìïó ³íôëÿö³¿ â ïîïåðåäí³é ì³ñÿöü. Íåâèï-
ðàâäàíèì º ïðîòå òå, ùî âîíè íå âêëþ÷èëè â ðåãðåñ³þ â³ëüíèé ÷ëåí.

ª ³ íåãàòèâí³ ðåçóëüòàòè: (Íàø³ ðîçðàõóíêè íå ï³äòâåðäæóþòü ïîøè-
ðåíî¿ òåçè ïðî ò³ñíó êîðåëÿö³þ ñïîæèâ÷èõ ö³í (òèì á³ëüøå îïòîâèõ) ç äè-
íàì³êîþ øèðîêî¿ ãðîøîâî¿ ìàñè M3 ç ëàãîì â 4 ì³ñÿö³. Ó ïåð³îä ç ëþòîãî
1993 ð. ïî æîâòåíü 1994 ð. çì³íè ãðîøîâî¿ ìàñè ïîÿñíþâàëè 30-31%
âàð³àö³¿ ñïîæèâ÷èõ ö³í( (Áåëîóñîâ, Êëåïà÷ [1]). Áºëîóñîâ ³ Êëåïà÷ ñóìí³âà-
þòüñÿ â ìîæëèâîñò³ ³ñíóâàííÿ òðèâàëèõ ëàã³â â óìîâàõ ³íòåíñèâíî¿ ³íôëÿö³¿.
Âîíè ðîçãëÿäàþòü ³íôëÿö³þ âèòðàò ³ ìîíåòàðíó ³íôëÿö³þ ÿê äâà ð³çí³
÷èííèêè, ÿê³ ìîæóòü ïîÿñíþâàòè çì³íè ö³í.

Íèí³ "ìîíåòàðèñòñêóþ" òî÷êó çîðó ðîçä³ëÿþòü ³ áàãàòî ç òèõ, õòî íå
çãîäåí ç ìîíåòàðèñòñêèìè ñïîñîáàìè áîðîòüáè ç ³íôëÿö³ºþ. Ïî ñëîâàõ
Í. Íîçäðàíü ³ È. Áåðåç³íà [9] (íàâ³òü Êåéíñ ... íå ñòàâèâ ï³ä ñóìí³â ïðè÷èí-
íèé çâ'ÿçîê ãðîø³ (ð³âåíü ö³í).

Çâè÷àéíî, äàëåêî íå óñ³ çãîäí³ ç òèì, ùî ³íôëÿö³ÿ ìàº ïîâí³ñòþ
ìîíåòàðíèé õàðàêòåð. Íîçäðàíü ³ Áåðåçèí [9] ñòâåðäæóþòü, ùî (÷èñ-
ëåíí³ ñó÷àñí³ åìï³ðè÷í³ äîñë³äæåííÿ ñâ³ä÷àòü ïðî ³ñíóâàííÿ çâîðîò-
íîãî ïðè÷èííî-íàñë³äêîâîãî ëàíöþæêà, à ñàìå: çðîñòàííÿ ïîòî÷íèõ
âèòðàò (çðîñòàííÿ ö³í (çðîñòàííÿ ïðîïîçèö³¿ êðåäèò³â (çðîñòàííÿ ãðî-
øîâèõ àãðåãàò³â (Ç àíàë³çó äèíàì³êè ãðîøîâèõ àãðåãàò³â ³ êðåäèò³â ÖÁ â
1992 ð. àâòîðè ðîáëÿòü âèñíîâîê ïðî òå, ùî ö³ ïîêàçíèêè ìàþòü åíäî-
ãåííó ïðèðîäó.

Ïðîáëåìè â åêîíîìåòð³¿ ÷èñëåíí³ ³ ð³çíîìàí³òí³. Åêîíîì³êà – öå
ñêëàäíèé, äèíàì³÷íèé, áàãàòîâèì³ðíèé ³ åâîëþö³îíóþ÷è îá'ºêò, òîìó âèâ-
÷àòè ¿¿ âàæêî. ßê ñóñï³ëüñòâî, òàê ³ ãðîìàäñüêà ñèñòåìà çì³íþþòüñÿ ç
÷àñîì, çàêîíè ì³íÿþòüñÿ, â³äáóâàþòüñÿ òåõíîëîã³÷í³ ³ííîâàö³¿, òîìó çíàé-
òè â ö³é ñèñòåì³ ³íâàð³àíòè íåïðîñòî. Òèì÷àñîâ³ ðÿäè êîðîòê³, ñèëüíî àã-
ðåãîâàí³, ð³çíîð³äí³, íåñòàö³îíàðí³, çàëåæàòü â³ä ÷àñó ³ îäèí â³ä îäíîãî,
òîìó ìè ìàºìî ìàëî åìï³ðè÷íî¿ ³íôîðìàö³¿ äëÿ âèâ÷åííÿ. Åêîíîì³÷í³
âåëè÷èíè âèì³ðþþòüñÿ íåòî÷íî, ñõèëüí³ äî çíà÷íèõ ï³çí³øèõ âèïðàâëåíü,
à âàæëèâ³ çì³íí³ ÷àñòî íå âèì³ðþþòüñÿ àáî íå ñïîñòåðåæóâàí³, òîìó óñ³
íàø³ âèñíîâêè íåòî÷í³ ³ íåíàä³éí³. Åêîíîì³÷í³ òåîð³¿ ç ÷àñîì ì³íÿþòüñÿ,
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ïîÿñíåííÿ, ùî çìàãàþòüñÿ, ñï³â³ñíóþòü îäèí ç îäíèì, ³ òîìó íàä³éíà òå-
îðåòè÷íà îñíîâà äëÿ ìîäåëåé â³äñóòíÿ.

Ìåòà äîñë³äæåíü. ßâëÿºòüñÿ äîñë³äæåííÿ ïðîöåñ³â âèñîêî¿ ³íôëÿö³¿
íà ìàòåð³àë³ Óêðà¿íè ³ç çàñòîñóâàííÿì åêîíîìåòðè÷íèõ ìåòîä³â.

Äëÿ äîñÿãíåííÿ ö³º¿ ìåòè ñòàâëÿòüñÿ íàñòóïí³ çàâäàííÿ:
- Ïðîàíàë³çóâàòè ðîáîòè ð³çíèõ åêîíîì³ñò³â, ïðèñâÿ÷åí³ ðîñ³éñüê³é

³íôëÿö³¿ ³ âèä³ëèòè ç íèõ â ÿâíîìó âèä³ òåîð³¿ ³ êîíöåïö³¿ ³íôëÿö³éíèõ ìå-
õàí³çì³â, ç ÿêèõ âèõîäÿòü àâòîðè öèõ ðîá³ò.

- Âèêëàñòè òåîðåòè÷í³ ï³äñòàâè äëÿ òèõ ñòîð³í ôóíêö³îíóâàííÿ ³íôëÿ-
ö³éíî¿ åêîíîì³êè, ÿêèì ïðèä³ëÿëîñÿ íåäîñòàòíüî óâàãè â ë³òåðàòóð³, ïðè-
ñâÿ÷åí³é ðîñ³éñüê³é ³íôëÿö³¿.

- Íà îñíîâ³ äàíèõ ïî ³íôëÿö³¿, ùî â³äáóâàëàñÿ îñòàíí³ìè ðîêàìè â
Ðîñ³¿, ï³ääàòè åêîíîìåòðè÷í³é ïåðåâ³ðö³ ð³çí³ òåîð³¿ ³ êîíöåïö³¿ ³íôëÿö³é-
íèõ ìåõàí³çì³â äëÿ îö³íêè ¿õ ïîÿñíþâàëüíî¿ ñèëè.

- Çà äîïîìîãîþ åêîíîìåòðè÷íèõ ìåòîä³â îòðèìàòè ê³ëüê³ñí³ îö³íêè
âïëèâó ð³çíèõ ÷èííèê³â â ðîñ³éñüê³é ñèòóàö³¿, à òàêîæ óçàãàëüíèòè ³ ñêî-
ðåêòóâàòè â³äîì³ âèñíîâêè ïðî ïðèðîäó ³ ìåõàí³çìè ³íôëÿö³¿ â Ðîñ³¿.

Îñíîâí³ ðåçóëüòàòè äîñë³äæåííÿ. Ðîçãëÿíóò³ ó ðîáîò³ ôàêòîðè
³íôëÿö³¿ ñâ³ä÷àòü ïðî âñåá³÷íó ¿¿ ÷óòëèâ³ñòü, ³ ëèøå ñòàá³ëüí³ñòü ó êîæí³é ³ç
ñôåð åêîíîì³êè, ÿê íàö³îíàëüíî¿, òàê ³ ñâ³òîâî¿, ñïðèÿòèìóòü çóïèíö³ ³íôëÿ-
ö³éíèõ ïðîöåñ³â.

Çã³äíî ç îö³íêàìè ôàõ³âö³â, ó â³ò÷èçíÿí³é åêîíîì³ö³ çàêëàäåíî ñèëü-
íèé ³íôëÿö³éíèé ïîòåíö³àë, ÿêèé ïîâ³ëüíî âïëèâàº íà åêîíîì³êó Óêðà¿-
íè. Äëÿ ë³êâ³äàö³¿ ³íôëÿö³éíèõ ïðîöåñ³â óðÿä ìàº ïðèñêîðèòè ïðîâåäåí-
íÿ ðåôîðì, àêöåíòóþ÷è óâàãó íà ñòðóêòóðí³é ïåðåáóäîâ³ íàö³îíàëüíî¿
åêîíîì³êè òà âñåá³÷íîìó ñòèìóëþâàíí³ ðèíêîâèõ â³äíîñèí òà øâèäêîãî
åêîíîì³÷íîãî çðîñòàííÿ.

Âèñíîâîê. Áóëè ïðîàíàë³çîâàí³ ò³ ñòîðîíè ³íôëÿö³éíèõ ïðîöåñ³â
ÿêèì ïðèä³ëÿëîñÿ íåäîñòàòíüî óâàãè â ë³òåðàòóð³, ïðèñâÿ÷åí³é óêðà¿íñüê³é
³íôëÿö³¿, ³ ò³ ñòîðîíè, ÿê³ âçàãàë³ íå ðîçãëÿäàëèñÿ. Òàêèì ÷èíîì, ðîáîòà â
ÿê³éñü ì³ð³ çàïîâíèëà ö³ ïðîëîìè. Áàçóþ÷èñü íà âèêîíàíîìó àíàë³ç³,
ìîæíà çðîáèòè ðÿä âèñíîâê³â.

- Êîíöåïö³ÿ ³íôëÿö³éíèõ î÷³êóâàíü º ïë³äíîþ ç òî÷êè çîðó îáë³êó "
ñóá'ºêòèâíîãî" ÷èííèêà â äèíàì³ö³ ³íôëÿö³éíèõ ïðîöåñ³â. Ñåðéîçíó ïðî-
áëåìó äëÿ âèâ÷åííÿ î÷³êóâàíü ñòâîðþº ðîçïëèâ÷àò³ñòü ñàìîãî ïîíÿòòÿ.

- Äëÿ àäåêâàòíîãî îïèñó ³íôëÿö³éíèõ ïðîöåñ³â âàæëèâå çíà÷åííÿ
ìîæå ìàòè çá³ð ³íôîðìàö³¿ ïðî ³íôëÿö³éí³ î÷³êóâàííÿ çà äîïîìîãîþ îïè-
òóâàíü íàñåëåííÿ.

- Ïîêàçíèê î÷³êóâàíî¿ ³íôëÿö³¿ ïîâèíåí âõîäèòè ÿê âàæëèâèé ïîÿñ-
íþþ÷èé ÷èííèê ó ôóíêö³þ ïîïèòó íà ãðîø³. Âïëèâàþ÷è íà ïîïèò íà ð³çí³
âèäè àêòèâ³â, ³ â ïåðøó ÷åðãó íà ë³êâ³äí³ âèäè àêòèâ³â, ³íôëÿö³éí³ î÷³êóâàí-
íÿ º ò³ºþ ñàìîþ âàæëèâîþ ëàíêîþ â òèõ çàëåæíîñòÿõ, ÿê³ çâ'ÿçóþòü íàé-
âàæëèâ³ø³ ìàêðîåêîíîì³÷í³ ïîêàçíèêè.

- Íåâèçíà÷åí³ñòü, ïîâ'ÿçàíà ç ³íôëÿö³ºþ, áóäó÷è îäíèì ³ç ñêëàäî-
âèõ ³íôëÿö³éíèõ î÷³êóâàíü, â³ä³ãðàº âàæëèâó ðîëü â ðóéíóâàíí³ ñòàá³ëüíî-
ãî ³ ïåðåäáà÷óâàíîãî åêîíîì³÷íîãî ñåðåäîâèùà, ÿêå ïîòð³áíå äëÿ çàîõî-
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÷åííÿ ³íâåñòèö³éíî¿ àêòèâíîñò³ ³ áóäü-ÿêèõ åêîíîì³÷íèõ ð³øåíü, ïîâ'ÿçà-
íèõ ç äîâãîñòðîêîâèìè ïðîãíîçàìè.

- Îñê³ëüêè çíåö³íåííÿ ãðîøîâèõ çàëèøê³â º ³ñòîòíîþ ÷àñòèíîþ ñó-
êóïíèõ âèòðàò äëÿ åêîíîì³êè, ÿê³ îáóìîâëåí³ ³íôëÿö³éíèì ïðîöåñîì, ùî
ïðîò³êàº â êðà¿í³, îòðèìàííÿ ê³ëüê³ñíèõ îö³íîê âèòðàò òàêîãî çíåö³íåííÿ
ïîòð³áíå äëÿ óõâàëåííÿ ð³øåíü, ùî âïëèâàþòü íà éîãî øâèäê³ñòü. Åêîíî-
ì³÷íà òåîð³ÿ ìîæå äàòè îñíîâó äëÿ îòðèìàííÿ òàêèõ îö³íîê. Ó îñíîâ³
ê³ëüê³ñíîãî âèì³ðó âèòðàò ³íôëÿö³éíîãî çíåö³íåííÿ ïîâèííà ëåæàòè òåî-
ð³ÿ ïîïèòó íà ãðîø³ ç áîêó åêîíîì³÷íèõ ñóá'ºêò³â.

- ²íôëÿö³ÿ ³ñòîòíî ïîñèëþº àìïë³òóäó ³ çá³ëüøóº ÷àñòîòó êîëèâàëüíèõ
ïðîöåñ³â â åêîíîì³ö³. Õàðàêòåðíèì ïðèêëàäîì çá³ëüøåííÿ ðîçìàõó êîëè-
âàíü ñëóæèòü äèñêðåòí³ñòü ïåðåãëÿäó ö³í, ïîâ'ÿçàíà ç "âèòðàòàìè ìåíþ".

- Íåâèçíà÷åí³ñòü ð³âíÿ ö³í çíàõîäèòüñÿ â ò³ñíîìó âçàºìîçâ'ÿçêó ³ç
çàãàëüíîþ íåâèçíà÷åí³ñòþ åêîíîì³÷íîãî ñåðåäîâèùà â ÿê³é åêîíîì³÷í³
ñóá'ºêòè ïðèéìàþòü ð³øåííÿ. Öå ñêëàäíèé äâîñòîðîíí³é ïðîöåñ, â ÿêèé
âïëåòåíà áåçë³÷ ïðîì³æíèõ ïåðåäàòíèõ ìåõàí³çì³â, äåÿê³ ç ÿêèõ âèñâ³ò-
ëåí³ â ðîáîò³.
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²ÍÒÅËÅÊÒÓÀËÜÍÀ ÑÈÑÒÅÌÀ ÌÎÄÅËÅÉ Â²ÄÃÓÊ²Â
ÄËß ÌÀÐÊÅÒÈÍÃÎÂÎÃÎ ÌÅÍÅÄÆÌÅÍÒÓ

ÒÀ ̄ Õ ÊÎÌÏ'ÞÒÅÐÍÀ ÐÅÀË²ÇÀÖ²ß
Â ñòàòò³ êîìïëåêñíî äîñë³äæåíî îñîáëèâîñò³ ïîáóäîâè ³íòåëåêòóàëü-

íî¿ ñèñòåìè ìîäåëåé â³äãóê³â äëÿ ìàðêåòèíãîâîãî ìåíåäæìåíòó. Âèçíà÷åíî
îñíîâí³ íàïðÿìêè òà ïðîáëåìè â ïðîöåñ³ ðîçðîáêè ìîäåë³, ¿õ åòàïí³ñòü. Óçà-
ãàëüíåíî ïðîáëåìè ðîçðîáêè òàêèõ ìîäåëåé. Ïîäàíî ðåêîìåíäàö³¿ ùîäî ìîæëè-
âèõ øëÿõ³â âäîñêîíàëåííÿ ðîçðîáëåíî¿ ìîäåë³.

Êëþ÷îâ³ ñëîâà: ³íòåëåêòóàëüí³ ñèñòåìè, åêîíîìåòðèêà, ìàðêåòèíã,
ìîäåë³ â³äãóê³â.

Ñ.Â. Áóðóí
ÈÍÒÅËÅÊÒÓÀËÜÍÀß ÑÈÑÒÅÌÀ ÌÎÄÅËÅÉ ÎÒÊËÈÊÎÂ

ÄËß ÌÀÐÊÅÒÈÍÃÎÂÎÃÎ ÌÅÍÅÄÆÌÅÍÒÀ
È ÈÕ ÊÎÌÏÜÞÒÅÐÍÀß ÐÅÀËÈÇÀÖÈß

Â ñòàòüå êîìïëåêñíî èññëåäîâàíî îñîáåííîñòè ïîñòðîåíèÿ èíòåëëåê-
òóàëüíîé ñèñòåìû ìîäåëåé îòêëèêîâ äëÿ ìàðêåòèíãîâîãî ìåíåäæìåíòà.
Îïðåäåëåíû îñíîâíûå íàïðàâëåíèÿ è ïðîáëåìû â ïðîöåññå ðàçðàáîòêè ìîäåëè
è èõ ýòàïíîñòü. Îáîáùåíû ïðîáëåìû ðàçðàáîòêè òàêèõ ìîäåëåé. Äàíû ðåêî-
ìåíäàöèè ïî âîçìîæíûì ïóòÿì óñîâåðøåíñòâîâàíèÿ ðàçðàáîòàííîé ìîäåëè.

Êëþ÷åâûå ñëîâà: èíòåëëåêòóàëüíûå ñèñòåìû, ýêîíîìåòðèêà, ìàðêå-
òèíã, ìîäåëè îòâåòîâ.

S.V. Burun
INTELLECTUAL SYSTEM OF RESPONSES MODELS

FOR MARKETING MANAGEMENT AND IT'S COMPUTER
IMPLEMENTATION

The paper investigated the design features an integrated intelligent system
response models for marketing management. The main trends and problems in the
process of model development and their phasing. The paper summarizes the problems
of developing such models. Recommendations for possible ways of improvement of
the model were given.

Keywords: intelligent systems, econometrics, marketing, model response.

Ïîñòàíîâêà ïðîáëåìè. Åêîíîìåòðè÷í³ äîñë³äæåííÿ â îáëàñò³ ìàð-
êåòèíãó, â äàíèé ÷àñ âñòóïàþòü â òðåòº äåñÿòèë³òòÿ, ïîðîäèâøè âåëèêó
ê³ëüê³ñòü ð³çíîìàí³òíèõ ìîäåëåé ³ ìåòîä³â îö³íêè. Îäíàê, íåçâàæàþ÷è íà
öå, òàê³ äîñë³äæåííÿ ìàþòü çíà÷íèé ïîòåíö³àë äëÿ çíèæåííÿ íåâèçíà-
÷åíîñò³ ùîäî õàðàêòåðó ðåàêö³¿ ðèíêó, âîíè äàþòü ê³ëüêà ðåêîìåíäàö³é
ïðî òå, ÿê³ ìîäåë³ òà ìåòîäè îö³íêè ïîâèíí³ áóòè âèêîðèñòàí³ ìåíåäæå-
ðàìè ç ìàðêåòèíãó.

Ìîäåë³ â³äãóê³â ðèêó ïîêëèêàí³ äîïîìîãòè â÷åíèì òà ìåíåäæåðàì
çðîçóì³òè, ÿê ñïîæèâà÷³ ³íäèâ³äóàëüíî òà êîëåêòèâíî ðåàãóþòü íà ìàðêå-
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òèíãîâó ä³ÿëüí³ñòü, à òàêîæ ìåõàí³çìè âçàºìîä³¿ êîíêóðåíò³â. Â³äïîâ³äíî
îö³íþºòüñÿ åôåêò, ùî ÿâëÿº ñîáîþ îñíîâó äëÿ âäîñêîíàëåííÿ ïðîöåñó
ïðèéíÿòòÿ ð³øåíü â ìàðêåòèíãó. Â ðàìêàõ äàíî¿ äèïëîìíî¿ ðîáîòè, ìè
ïåðåãëÿíåìî ïðîïîçèö³þ ³ ïîïèò ìîäåëåé â³äãóê³â ðèíêó ³ âèä³ëèìî îá-
ëàñò³, ùî çðîñòàòèìóòü â íåäàëåêîìó ìàéáóòíüîìó. Òàêîæ ìè ðîçãëÿíå-
ìî äâ³ êëþ÷îâ³ õàðàêòåðèñòèêè, ÿê³ ñïðèÿþòü âèêîðèñòàííþ ìîäåëåé íà
ïðàêòèö³, à ñàìå:

- íàÿâí³ñòü ñòàíäàðòèçîâàíèõ ìîäåëåé;
- íàÿâí³ñòü åìï³ðè÷íèõ óçàãàëüíåíü.
Ìàðêåòèíã ÿê äèñöèïë³íà ³ ìîäåë³ â³äãóê³â ðèíêó ÿê òåõíîëîã³ÿ ìî-

æóòü ÷àñòî íå îòðèìóâàòè äîñòàòíüî¿ óâàãè ç áîêó âèùîãî êåð³âíèöòâà.
Äëÿ òîãî, ùîá ñòàòè á³ëüø âàãîìèìè äëÿ âèùîãî êåð³âíèöòâà, ìè ñòâåðä-
æóºìî, ùî ìàðêåòèíãîâ³ ìîäåë³ ïîâèíí³ áóòè êðîñ-ôóíêö³îíàëüíèìè, âêëþ-
÷àòè êîðîòêîñòðîêîâ³ òà äîâãîñòðîêîâ³ íàñë³äêè ³ áóòè óâàæíèìè äî ðèíê³â
êàï³òàëó.

Ñâîãî ÷àñó áóëî ðîçðîáëåíî ÷èìàëî ìåòîä³â â³äîêðåìëåííÿ âïëè-
âàþ÷èõ ôàêòîð³â ³ îö³íêè ¿õ âçàºìîä³¿ òà âïëèâó íà â³äãóê ñèñòåìè, àëå,
ìàáóòü, íàéá³ëüø ôóíäàìåíòàëüíîþ º êëàñè÷íà ìóëüòèïë³êàòèâíà ìî-
äåëü ÷àñîâîãî ðÿäó, øèðîêî âèêîðèñòîâóâàíà ïðè àíàë³ç³ ùîì³ñÿ÷íèõ,
ùîêâàðòàëüíèõ òà ùîð³÷íèõ äàíèõ ³, îòæå, â åêîíîì³÷íèõ äîñë³äæåí-
íÿõ.

Àíàë³ç îñòàíí³õ äîñë³äæåíü òà ïóáë³êàö³é. Ïðîòÿãîì îñòàíí³õ òðèä-
öÿòè ðîê³â ìè ìàëè çìîãó ñïîñòåð³ãàòè âåëè÷åçíó ïðîäóêòèâí³ñòü â ïîáó-
äîâ³ ìàðêåòèíãîâèõ ìîäåëåé. Ìîäåë³ áóëè ðîçðîáëåí³ ç ìåòîþ ïðîñóâàí-
íÿ ìàðêåòèíãîâèõ çíàíü òà äîïîìîãè ó ïðèéíÿòò³ òèõ ÷è ³íøèõ óïðàâë³íñü-
êèõ ð³øåíü. Ðîçðîáêîþ òà âèâ÷åííÿì òàêèõ ìîäåëåé çàéìàëèñÿ òàê³ â³äîì³
â÷åí³ ÿê Ñòåàïíîâ Â.Ã.[1], Lilien GL [7], Leeflang PSH [5], Hanssens DM [4],
Rangaswamy A. [8] òà ³íø³.

Ñòåàïíîâ Â.Ã.[1] ðîçãëÿäàº ñóòí³ñòü, ïðèíöèïè òà íàâîäèòü àëãîðèò-
ìè ïîáóäîâè äåê³ëüêîõ ñó÷àñíèõ åêîíîìåòðè÷íèõ ìîäåëåé ÷àñîâèõ ðÿä³â,
à òàêîæ ïðèâîäèòü ¿õ ïîð³âíÿëüíèé àíàë³ç.

Lilien GL [7] âèñâ³òëåíà àðãóìåíòàö³ÿ ñòîñîâíî íåîáõ³äíîñò³ ïîáóäî-
âè òà âèêîðèñòàííÿ ìàðêåòèíãîâèõ ìîäåëåé äëÿ ï³äâèùåííÿ åôåêòèâ-
íîñò³ òà òî÷íîñò³ ìàðêåòèíãîâèõ äîñë³äæåíü.

Leeflang PSH [5] ó ñâî¿é ðîáîò³ íàãîëîøóº íà íåîáõ³äí³ñòü ïîáóäîâè
òà âèêîðèñòàííÿ ñïåö³àë³çîâàíèõ ìàðêåòèíãîâèõ ìîäåëåé. Çîêðåìà íà-
ãîëîøóºòüñÿ íà äîïîìîç³ òàêèõ ìîäåëåé ó ïðèéíÿòò³ áóäü-ÿêèõ ìàðêåòèí-
ãîâèõ ð³øåíü.

Hanssens DM [4] ç³ ñâî¿ìè êîëåãàìè àêöåíòóþòü óâàãó íà íåîáõ³ä-
íîñò³ àíàë³çó ôàêòîð³â, ÿê³ âïëèâàþòü íà ðèíîê òîâàð³â òà ïîñëóã ³ âñå ùå
ìîæóòü âïëèâàòè íà íüîãî â íåäàëåêîìó ìàéáóòíüîìó. Äëÿ öüîãî âîíè
ðåêîìåíäóþòü áóäóâàòè ñàìå ìîäåë³ â³äãóê³â ðèíêó íà îñíîâ³ àíàë³çó ÷à-
ñîâèõ ðÿä³â ç âèêîðèñòàííÿì åêîíîìåòðè÷íèõ ìåòîä³â.

Rangaswamy A. [8] âèêëàäåíî òåîðåòè÷í³ àñïåêòè ìàðêåòèíãîâî¿
³íæåíåð³¿. Îñîáëèâó óâàãó ïðèä³ëåíî ïèòàííÿì ñòâîðåííÿ òà àëãîðèòì³â
ïîáóäîâè ñó÷àñíèõ ìàðêåòèíãîâèõ ìîäåëåé.
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Îñíîâí³ ðåçóëüòàòè äîñë³äæåííÿ. Ðåçóëüòàòîì ïðîâåäåíîãî äîñë-
³äæåííÿ º ðîçðîáëåíà êîìïüþòåðíà ìóëüòèïë³êàòèâíà ë³í³éíà ìîäåëü ç
âèêîðèñòàííÿì ðåãðåñ³éíîãî àíàë³çó äëÿ ìàðêåòèíãîâîãî ìåíåäæìåíòó.

Îñíîâíèì³ ïîêàçíèêè ðîáîòè ñòâîðåíî¿ ìîäåë³ â³äîáðàæåíî â òàá-
ëèöÿõ 1 òà 2 â³äïîâ³äíî.

Òàáëèöÿ 1
Ðåçóëüòàòè ðîðàõóíêó êîåô³ö³åò³â ðåãðåñ³¿

Òàáëèöÿ 2
Çíà÷åííÿ â³äãóêó, ùî ñïîñòåð³ãàºòüñÿ òà ðîçðàõîâóºòüñÿ

Îñòàíí³ ÷îòèðè ðÿäêè òàáëèö³ 2 ³ âèçíà÷àþòü ïðîãíîç, âèêîíàíèé çà
ð³âíÿííÿì ðåãðåñ³¿ ïåðøîãî ïîðÿäêó íà 4 ðîêè âïåðåä. Äëÿ öüîãî äîñèòü
ïðîñòî ï³äñòàâèòè â ë³í³éíå ð³âíÿííÿ ðåãðåñ³¿ çíà÷åííÿ íîìåðà ïåð³îäó

Ïàðàìåòð Ðåçóëüòàò ðåãðåñ³éíîãî àíàë³çó 
Êîíñòàíòà 0,401 
Îö³íêà ñòàíäàðòíî¿ ïîõèáêè Y 1,365 
Êîåô³ö³åíò âàð³àö³¿ 0,943 
Чèñëî ñïîñòåðåæåíü 23 
Ñòóï³íü ñâîáîäè 21 
Êîåô³ö³åíò (è) X 0,800 
Ñàíäàðòíà ïîõèáêà êîåô³ö³åíòà 0,043 
Êðèòåð³é Ñòüþäåíòà 18,656 

Ð³ê Îáº’ì âèïóñêó ïðîäóêö³¿ Íîìåð Ðîçðàõóíêîâå çíà÷åííÿ 
1989 2,8 1 1,201 
1990 3,0 2 2,001 
1991 3,5 3 2,802 
1992 4,0 4 3,602 
1993 4,6 5 4,402 
1994 5,0 6 5,203 
1995 5,4 7 6,003 
1996 6,0 8 6,803 
1997 7,0 9 7,603 
1998 8,0 10 8,404 
1999 9,7 11 9,204 
2000 10,3 12 10,004 
2001 10,8 13 10,805 
2002 10,2 14 11,605 
2003 10,6 15 12,405 
2004 10,6 16 13,206 
2005 11,5 17 14,006 
2006 13,3 18 14,806 
2007 17,0 19 15,606 
2008 18,4 20 16,407 
2009 18,9 21 17,207 
2010 19,4 22 18,007 
2011 20,1 23 18,808 

Ïðîãíîçí³ çíà÷åííÿ 
2012 — 24 19,608 
2013 — 25 20,408 
2014 — 26 21,208 
2015 — 27 22,009 
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(24, 25, 26, 27). Á³ëüøå òîãî, çíàþ÷è îö³íêó ñòàíäàðòíî¿ ïîìèëêè, ìîæíà
ðîçðàõóâàòè ³ éìîâ³ðíó ïîìèëêó ïðîãíîçó, òîáòî îòðèìàòè ³íòåðâàëüíó
îö³íêó ïðîãíîç³â, ¿õ íèæí³ ³ âåðõí³ ìåæ³, çà óìîâè, ùî â ìàéáóòíüîìó ë³í³éíèé
òðåíä ³ âèêëèêàëè éîãî ïðîöåñè áóäóòü ïðîäîâæóâàòè ä³ÿòè.

Àêòóàëüí³ñòü òåìè. Â óìîâàõ ïåðåõîäó êðà¿íè äî ðèíêîâî¿ åêîíîì³-
êè çðîñòàº ³íòåðåñ ³ ïîòðåáà â ï³çíàíí³ ñòàòèñòè÷íèõ ìåòîä³â àíàë³çó òà
ïðîãíîçóâàííÿ, äî ê³ëüê³ñíèõ îö³íîê ñîö³àëüíî-åêîíîì³÷íèõ ÿâèù. ßê
çíàéòè çâ'ÿçêè ì³æ çì³ííèìè, ÿê äîâåñòè ¿õ çíà÷óù³ñòü ³ îö³íèòè ¿õ ïàðà-
ìåòðè? Íà ö³ ïèòàííÿ ìîæíà â³äïîâ³ñòè çà äîïîìîãîþ åêîíîìåòðèêè, ùî
çàéìàºòüñÿ çàñòîñóâàííÿì ìåòîä³â ìàòåìàòè÷íî¿ ñòàòèñòèêè â åêîíîì³-
÷íîìó àíàë³ç³.

Äîñë³äæåííÿ ÷àñîâèõ ðÿä³â åêîíîì³÷íèõ çì³ííèõ, â ò.÷. àíàë³ç ìàê-
ðîåêîíîì³÷íèõ ïðîáëåì íà îñíîâ³ ÷àñîâèõ ðÿä³â òàêèõ ïîêàçíèê³â, ÿê êóð-
ñè âàëþò òîùî, ñïðèÿëî ðîçâèòêó òà ñòàíîâëåííþ ñó÷àñíèõ ìåòîä³â ïîáó-
äîâ³ ìåðêåòèíãîâèõ ìîäåëåé.

Àêòóàëüí³ñòü âèáðàíî¿ òåìè äîñë³äæåííÿ ïðîäèêòîâàíà ð³çíîìàí³-
òí³ñòþ íàÿâíèõ ï³äõîä³â òà ïðîáëåì â ïîáóäîâ³ ìàðêåòèíãîâèõ ìîäåëåé, à
òàêîæ íàÿâí³ñòþ âåëèêî¿ ê³ëüêîñò³ âæå ðîçðîáëåíèõ ìîäåëåé, ùî äîâî-
äèòü äîö³ëüí³ñòü ¿õ âèêîðèñòàííÿ äëÿ äîïîìîãè â ïðèéíÿòò³ òèõ ÷è ³íøèõ
óïðàâë³íñüêèõ ð³øåíü â ñó÷àñíîìó ìàðêåòèíãó.

Ìåòîþ äîñë³äæåííÿ º:
1) ðîçâèòîê òåîðåòè÷íèõ ïîëîæåíü ùîäî ³íòåëåêòóàëüíèõ ìîäåëåé

â³ëãóê³â äëÿ ìàðêåòèíãîâîãî ìåíåäæìåíòó òà îñíîâíèõ ïðèíöèï³â ³ àëãî-
ðèòì³â ¿õ ïîáóäîâè;

2) îö³íêà ³ â³äîêðåìëåííÿ ôàêòîð³â, ùî âïëèâàþòü íà äèíàì³êó ïî-
êàçíèê³â ÷àñîâîãîðÿäó ç ìåòîþ ïðîãíîçó ïîäàëüøî¿ ïîâåä³íêè ñèñòåìè
òà âèðîáëåííÿ ðàö³îíàëüíèõ óïðàâë³íñüêèõ ð³øåíü;

3) ñòâîðåííÿ ñó÷àñíî¿ ìàðêåòèíãîâî¿ ìîäåë³ ðåàêö³¿ ðèíêó òà ðîçðîá-
êà ³íòåëåêòóàëüíî¿ êîìï'þòåðíî¿ ñèñòåìè äëÿ ¿¿ ðåàë³çàö³¿ òà óïðàâë³ííÿ.

Âèñíîâêè. Çàçâè÷àé â åïîõó äî øèðîêîãî ïîøèðåííÿ ïåðñîíàëüíèõ
êîìï'þòåð³â âîë³ëè ïî÷èíàòè ïîáóäîâè ç ìîäåëåé âèñîêèõ ïîðÿäê³â, à
ïîò³ì ïîñòóïîâî ¿õ ñïðîùóâàòè, ïîñë³äîâíî çíèæóþ÷è ïîðÿäîê ìîäåë³. Â
äàíèé ÷àñ íàé÷àñò³øå íàäõîäÿòü ñòðîãî íàâïàêè, ïî÷èíàþ÷è ç íàéïðîñò-
³øî¿ ìîäåë³ ³ ïðè íåîáõ³äíîñò³ óñêëàäíþþ÷è ¿¿.

Îñíîâíèìè ïðèéîìàìè ïðè îö³íö³ ÿêîñò³ ìîäåë³, ¿¿ àäåêâàòíîñò³
îïèñóâàíèì ïðîöåñàì º âèêîíàííÿ àíàë³çó çàëèøê³â, âèçíà÷åííÿ âåëè-
÷èíè íåêîìïåíñîâàíèõ çàëèøêîâèõ ïîìèëîê ³ çàñòîñóâàííÿ ïðèíöèïó
ïðîñòîòè ìîäåë³. Ïîáóäóâàâøè ìîäåëü áóäü-ÿêîãî âèäó, ìè ìîæåìî îò-
ðèìàòè ðîçðàõóíêîâ³ âåëè÷èíè â³äãóêó äëÿ êîæíî¿ ç òî÷îê ÷àñîâîãî ðÿäó ³
ïîð³âíÿòè ¿õ ³ç ñïîñòåðåæóâàíèìè.

Îö³íêà ñòàíäàðòíî¿ ïîìèëêè Y ïîêàçóº ñòóï³íü â³äïîâ³äíîñò³ ðîçðà-
õîâàíèõ ³ ñïîñòåðåæóâàíèõ âåëè÷èí ³ ïî ñóò³ º ïðîñòî êâàäðàòíèì êîðåíåì
³ç çíà÷åííÿ äèñïåðñ³¿ àäåêâàòíîñò³. ×èñëî ñïîñòåðåæåíü 23 ïîêàçóº, ñê³ëüêè
äàíèõ áóëî çàëó÷åíî â ïðîöåñ ðîçðàõóíêó ð³âíÿííÿ ðåãðåñ³¿, à ÷èñëî ñòó-
ïåí³â ñâîáîäè â äàíîìó âèïàäêó íà 2 ìåíøå ÷èñëà ñïîñòåðåæåíü, îñê³ëü-
êè âäàëîñÿ âèçíà÷èòè äâà ïàðàìåòðè ðåãðåñ³éíîãî ð³âíÿííÿ.
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Êîåô³ö³ºíò âàð³àö³¿, á³ëüø â³äîìèé ÿê r2 (êîåô³ö³ºíò êîðåëÿö³¿), ìàº
çíà÷åííÿ 0,943, ùî ïîêàçóº ãàðíå ñï³ââ³äíîøåííÿ ì³æ ð³âíÿííÿì ðåã-
ðåñ³¿ ³ ñïîñòåðåæóâàíèìè âåëè÷èíàìè ÷àñîâîãî ðÿäó. Íàðåøò³, êð³ì ñà-
ìîãî êîåô³ö³ºíòà ïðè ÷àñîâ³é çì³íí³é (0,800) ñèñòåìà ðîçðàõóâàëà ³ éîãî
ñòàíäàðòíó ïîìèëêó. Ìîäóëü â³äíîøåííÿ çíà÷åííÿ êîåô³ö³ºíòà äî éîãî
ïîìèëêè äàº ðîçðàõóíêîâó âåëè÷èíó êðèòåð³þ Ñòüþäåíòà. Éîãî ìîæíà
ïîð³âíÿòè ç òàáëè÷íèì çíà÷åííÿì äëÿ 21-ãî ñòóïåíÿ ñâîáîäè, ïðè öüîìó
îòðèìàºìî, ùî òàáëè÷íå çíà÷åííÿ äîð³âíþº 2,0796, ùî ìåíøå ðîçðàõî-
âàíîãî íàìè 18,656, à îòæå, êîåô³ö³ºíò â ð³âíÿíí³ ðåãðåñ³¿ çíà÷óùèé.

Íàóêîâà íîâèçíà äîñë³äæåííÿ ïîëÿãàº â ñòâîðåíí³ êîìï'þòåðíî¿
³íòåëåêòóàëüíî¿ ñèñòåìè îäí³º¿ ç íàéñó÷àñí³øèõ ìîäåëåé â³äãóê³â äëÿ
ìàðêåòèíãîâîãî ìåíåäæìåíòó.
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Ñ.Â. Ãàéäàé
Íàóêîâèé êåð³âíèê:

ê.ô.-ì.í., äîöåíò. Â.Â. Êîâòóíåöü

ÎÍËÀÉÍÎÂÀ ÊÎÍÑÓËÜÒÀÒÈÂÍÎ-²ÍÔÎÐÌÀÖ²ÉÍÀ ÑÈÑÒÅÌÀ
Ç ÁÓÕÃÀËÒÅÐÑÜÊÎÃÎ ÎÁË²ÊÓ ÒÀ Ô²ÍÀÍÑÎÂÎ¯ ÇÂ²ÒÍÎÑÒ²

Â ÓÊÐÀ¯Í²
Â äàí³é ðîáîò³ äîñë³äæóºòüñÿ êîíñóëüòàòèâíî-³íôîðìàö³éíà ñèñòåìà ç

áóõãàëòåðñüêîãî îáë³êó òà ô³íàíñîâî¿ çâ³òíîñò³ â Óêðà¿í³. Åëåêòðîííèé äîêó-
ìåíòîîá³ã – âèñîêîòåõíîëîã³÷íèé ³ ïðîãðåñèâíèé ï³äõ³ä äî ñóòòºâîãî ï³äâè-
ùåííÿ åôåêòèâíîñò³ ðîáîòè áóõãàëòåð³â. Îíëàéíîâà êîíñóëüòàòèâíî-³íôîð-
ìàö³éíà ñèñòåìà ç áóõãàëòåðñüêîãî îáë³êó òà ô³íàíñîâî¿ çâ³òíîñò³ â Óêðà¿í³ º
åôåêòèâíèì ð³øåííÿì äëÿ ëþäåé, ÿêèì ïîòð³áíî ïðèéìàòè ð³øåííÿ ç ïðîáëåì
áóõãàëòåðñüêîãî îáë³êó.

Êëþ÷îâ³ ñëîâà: àâòîêîðåëÿö³éíà ôóíêö³ÿ, àâòîðåãðåñ³ÿ, åêñïîíåíö³àëü-
íå çãëàäæóâàííÿ, êîâçíå ñåðåäíº, ìåòîä ãðóïîâîãî óðàõóâàííÿ àðãóìåíò³â,
ìåòîä íàéìåíøèõ êâàäðàò³â, íå÷³òêèé ìåòîä ãðóïîâîãî óðàõóâàííÿ àðãóìåíò³â,
ðåêóðñèâíèé ìåòîä íàéìåíøèõ êâàäðàò³â, ð³çíèöåâå ð³âíÿííÿ, ñåðåäíÿ àáñî-
ëþòíà ïîõèáêà â ïðîöåíòàõ, ñóìà êâàäðàò³â ïîõèáîê, ñåðåäíÿ ïîõèáêà, ñåðåä-
íÿ ïîõèáêà â ïðîöåíòàõ.

Ñ.Â. Ãàéäàé
ÎÍËÀÉÍÎÂÀß ÊÎÍÑÓËÜÒÀÒÈÂÍÎ-ÈÍÔÎÐÌÀÖÈÎÍÍÀß
ÑÈÑÒÅÌÀ ÁÓÕÃÀËÒÅÐÑÊÎÃÎ Ó×ÅÒÀ È ÔÈÍÀÍÑÎÂÎÉ

ÎÒ×ÅÒÍÎÑÒÈ Â ÓÊÐÀÈÍÅ
Â äàííîé ðàáîòå èññëåäóåòñÿ êîíñóëüòàòèâíî-èíôîðìàöèîííàÿ ñèñ-

òåìà áóõãàëòåðñêîãî ó÷åòà è ôèíàíñîâîé îò÷åòíîñòè â Óêðàèíå. Ýëåêòðîí-
íûé äîêóìåíòîîáîðîò – âûñîêîòåõíîëîãè÷íûé è ïðîãðåññèâíûé ïîäõîä ê ñó-
ùåñòâåííîìó ïîâûøåíèþ ýôôåêòèâíîñòè ðàáîòû áóõãàëòåðîâ. Îíëàéíîâàÿ
êîíñóëüòàòèâíî-èíôîðìàöèîííàÿ ñèñòåìà áóõãàëòåðñêîãî ó÷åòà è ôèíàíñî-
âîé îò÷åòíîñòè â Óêðàèíå ÿâëÿåòñÿ ýôôåêòèâíûì ðåøåíèåì äëÿ ëþäåé,
êîòîðûì íóæíî ïðèíèìàòü ðåøåíèÿ ïî ïðîáëåìàì áóõãàëòåðñêîãî ó÷åòà.

Êëþ÷åâûå ñëîâà: àâòîêîððåëÿöèîííàÿ ôóíêöèÿ, àâòîðåãðåññèÿ, àâòî-
ðåãðåññèÿ ñî ñêîëüçÿùèì ñðåäíèì, ýêñïîíåíöèàëüíîå ñãëàæèâàíèå, ñêîëüçÿ-
ùåå ñðåäíåå, ìåòîä ãðóïïîâîãî ó÷åòà àðãóìåíòîâ, ìåòîä íàèìåíüøèõ êâàä-
ðàòîâ, íå÷åòêèé ìåòîä ãðóïïîâîãî ó÷åòà àðãóìåíòîâ, ðåêóðñèâíûé ìåòîä
íàèìåíüøèõ êâàäðàòîâ, ðàçíîñòíîå óðàâíåíèå, ñðåäíÿÿ àáñîëþòíàÿ ïîãðåø-
íîñòü â ïðîöåíòàõ, ñóììà êâàäðàòîâ ïîãðåøíîñòåé, ñðåäíÿÿ ïîãðåøíîñòü,
ñðåäíÿÿ ïîãðåøíîñòü â ïðîöåíòàõ.

S.V. Hayday
THE ONLINE ADVICE AND INFORMATION SYSTEM

OF ACCOUNTING AND FINANCIAL REPORTING IN UKRAINE
In this paper the advice and information system of accounting and financial

reporting in Ukraine. Electronic documents – high-tech and progressive approach to
significantly improve the efficiency of Accountants. An online advice and information
system of accounting and financial reporting in Ukraine is an effective solution for
people who need to make decisions on issues of accounting.

Keywords: autocorrelation function, autoregression, autoregression with
moving average, exponential smoothing, moving average, the method of group
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accounting of arguments, the method of least squares, fuzzy group method data
handling, recursive least squares method, the difference equation, the average absolute
error in percentage, the sum of squares errors, the average error, average error in
percentage terms.

Ïîñòàíîâêà ïðîáëåìè. Ñóòü òà ñêëàä ³íôîðìàö³éíîãî çàáåçïå÷åí-
íÿ. ßê â³äîìî ç êóðñó "ñèñòåìè óïðàâë³ííÿ", â óìîâàõ À²CO ìàº ì³ñöå
³íôîðìàö³éíà ñèñòåìà çàáåçïå÷åííÿ ðåàë³çàö³¿ âñ³õ ôóíêö³é óïðàâë³ííÿ,
â òîìó ÷èñë³ îáë³êó, êîíòðîëþ é àíàë³çó.

²íôîðìàö³éíå çàáåçïå÷åííÿ îáë³êó ðîçãëÿäàºòüñÿ â êóðñ³ "Òåîð³ÿ
áóõãàëòåðñüêîãî îáë³êó" ÿê ñóêóïí³ñòü âõ³äíèõ äàíèõ, ñèñòåìà áàçè äàíèõ,
¿õ îáðîáêà ³ îäåðæàííÿ âèõ³äíî¿ ³íôîðìàö³¿. Çàãàëüíå âèçíà÷åííÿ ³ ñêëàä
³íôîðìàö³éíîãî çàáåçïå÷åííÿ îáë³êó ìàº îñîáëèâîñò³, çóìîâëåí³ éîãî
ñïåöèô³êîþ. Îñíîâíèì îá'ºêòîì îáë³êó º ³íôîðìàö³ÿ (îáë³êîâà), ïðè÷îìó
íà ð³çíèõ åòàïàõ òåõíîëîã³¿ îáë³êó â ö³ëîìó ³ òåõíîëîã³¿ ðîçâ'ÿçàííÿ êîæíî-
ãî îáë³êîâîãî çàâäàííÿ. Çîêðåìà, ó çâ'ÿçêó ç öèì íà ïåâí³é ñòàä³¿ îáë³êî-
âîãî ïðîöåñó îáë³êîâà ³íôîðìàö³ÿ º ìåòîþ, ðåçóëüòàòîì âèð³øåííÿ îä-
íîãî îáë³êîâîãî çàâäàííÿ ³ ðàçîì ç òèì âèêîðèñòîâóºòüñÿ äëÿ ðîçâ'ÿçàí-
íÿ ³íøîãî îáë³êîâîãî çàâäàííÿ. Íà ö³é ñòàä³¿ òàêà îáë³êîâà ³íôîðìàö³ÿ
äëÿ íàñòóïíîãî îáë³êîâîãî çàâäàííÿ âèñòóïàº ÿê ³íôîðìàö³éíå çàáåçïå-
÷åííÿ éîãî ðîçâ'ÿçêó. Òàê, ìåòîþ çàâäàííÿ ç îáë³êó ìàòåð³àë³â º îäåðæàí-
íÿ ³íôîðìàö³¿ ïðî ôàêòè÷íèé â³äïóñê ìàòåð³àë³â, ÿêà çàáåçïå÷óº ðîçâ'ÿ-
çóâàííÿ çàâäàíü ç îáë³êó âèòðàò âèðîáíèöòâà.

Àíàë³ç îñòàíí³õ ïóáë³êàö³é ³ äîñë³äæåíü. Çä³éñíþþ÷è îãëÿä îñ-
òàíí³õ ïóáë³êàö³é òà äîñë³äæåíü ðîçãëÿäóâàíî¿ ïðîáëåìè, ñë³ä â³äì³òèòè
çíà÷íó ð³çíîìàí³òí³ñòü íàóêîâèõ ïðàöü. Ñèñòåìà óïðàâë³ííÿ áàçàìè äà-
íèõ íàäàº ïîâíèé êîíòðîëü íàä ïðîöåññîì âèçíà÷åííÿ äàíèõ, ¿õ îáðîá-
êîþ òà âèêîðèñòàííÿì. Ñèñòåìà óïðàâë³ííÿ áàçàìè äàíèõ òàêîæ ³ñòîòíî
ïîëåãøóº îáðîáêó âåëèêèõ îá'ºì³â ³íôîðìàö³¿, ÿê³ çáåð³ãàþòüñÿ â áàãàòî-
÷èñëåííèõ òàáëèöÿõ.

Â³äñóòí³ñòü íåîáõ³äíîñò³ ðóêîïèñíèì ñïîñîáîèì ðîçìíîæóâàòè äî-
êóìåíòè, â³äñë³äêîâóâàòè ïåðåì³ùåííÿ ïàïåðîâèõ äîêóìåíò³â âñåðåäèí³
îðãàí³çàö³¿, êîíòðîëþâàòè ïîðÿäîê ïåðåäà÷³ êîíô³äåíö³éíî¿ ³íôîðìàö³¿,
³ñòîòíèì îáðàçîì çíèæóº òðóäîâèòðàòè ä³ëîâîä³â. Íàñêð³çíèé àâòîìà-
òè÷íèé êîíòðîëü âèêîíàííÿ íà âñ³õ åòàïàõ ðîáîòè ç äîêóìåíòàìè êàðäè-
íàëüíî ï³äâèùóº ÿê³ñòü ðîáîòè âèêîíàâö³â, ðîáèòü òåðì³íè ï³äãîòîâêè
äîêóìåíò³â á³ëüø ïðîãíîçîâàíèìè ³ êåðîâàíèìè.

Ìåòà äîñë³äæåííÿ. Ìåòîþ äàíî¿ ðîáîòè º: ñïðîåêòóâàòè òà ðåàë³çó-
âàòè êîíñóëüòàòèâíî-³íôîðìàö³éíó ñèñòåìó ç áóõãàëòåðñüêîãî îáë³êó òà
ô³íàíñîâî¿ çâ³òíîñò³ â Óêðà¿í³.

Íåîáõ³äíî:
1. Âèêîíàòè îãëÿä ³ñíóþ÷èõ êîíñóëüòàòèâíî-³íôîðìàö³éíèõ ñèñòåì

ç áóõãàëòåðñüêîãî îáë³êó, âèÿâèòè ôàêòîðè, ùî âïëèâàþòü íà äèíàì³êó
îñíîâíèõ ñèñòåì, ÿê³ íàäàþòü ïîñëóãè êîíñóëüòàö³é.

2. Çðîáèòè êðèòè÷íèé îãëÿä â³äîìèõ ìåòîä³â ñèñòåìàì êîíñóëüòó-
âàííÿ.
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Îñíîâí³ ðåçóëüòàòè äîñë³äæåííÿ. ²íôîðìàö³éíî-êîíñóëüòàòèâíî¿
ñèñòåìè ðåàë³çîâàíà çà äîïîìîãîþ âåá-³íòåðôåéñà çà äîïîìîãîþ ÿêîãî
ëåãêî îð³ºíòóâàòèñÿ à òàêîæ áàçè äàíèõ íà ÿê³é çáåð³ãàþòüñÿ òà îïðàöü-
îâóþòüñÿ äàí³ ïî òåì³.

²íòåðôåéñ ³íôîðìàö³éíî-êîíñóëüòàòèâíî¿ ñèñòåìè íàäàº ìîæ-
ëèâ³ñòü êîðèñòóâà÷àì çíàõîäèòè ïîòð³áíó ³íôîðìàö³þ çà äåê³ëüêîìà ñïî-
ñîáàìè: ïîøóê ïî äåðåâó, çà äîïîìîãîþ ïîøóêó ïî êëþ÷îâèì ñëîâàì à
òàêîæ çàäàâàòè ïèòàííÿ åêñïåðòó ïî äàí³é òåì³. Ó âèïàäêó êîëè íà ïèòàí-
íÿ êîðèñòóâà÷à íåìàº â³äïîâ³ä³, â òàêîìó âèïàäêó ³äå çâåðíåííÿ äî åêñ-
ïåðòà ïî äàí³é òåì³, ï³ñëÿ ÷îãî ñèñòåìà äîïîâíþºòüñÿ â³äïîâ³äÿìè (áà-
çîþ çíàíü).

Åêñïåðòè ìàþòü ñâ³é ³íòåðôåéñ â ÿêîìó ìîæóòü ïðàâèòè, ñîðòóâàòè
àáî â³äïîâ³äàòè íà ïèòàííÿ êîðèñòóâà÷³â à òàêîæ áà÷èòè ðåéòèíã ïî êîæ-
íîìó ç â³äïîâ³äåé ùîá çðîçóì³òè ÿê³ òåìè íàéá³ëüø àêòóàëüí³.

Âèñíîâêè. Êîíñóëüòàòèâíî-³íôîðìàö³éíà ñèñòåìà ç áóõãàëòåðñü-
êîãî îáë³êó òà ô³íàíñîâî¿ çâ³òíîñò³ â Óêðà¿í³ º äîñèòü àêòóàëüíèì ð³øåí-
íÿ äëÿ ëþäåé, ÿêèõ ö³êàâëÿòü â³äïîâ³ä³ íà ïèòàííÿ ñ áóõãàëòåðñüêîãî
îáë³êó.

Â³äîì³ äâà ï³äõîäè äî îðãàí³çàö³¿ ³íôîðìàö³éíèõ ìàñèâ³â: ôàéëîâà
îðãàí³çàö³ÿ òà îðãàí³çàö³ÿ ó âèãëÿä³ áàçè äàíèõ. Ôàéëîâà îðãàí³çàö³ÿ ïå-
ðåäáà÷àº ñïåö³àë³çàö³þ òà çáåðåæåííÿ ³íôîðìàö³¿, îð³ºíòîâàíî¿, ÿê ïðà-
âèëî, íà îäíó ïðèêëàäíó çàäà÷ó, òà çàáåçïå÷óºòüñÿ ïðèêëàäíèì ïðîãðà-
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ì³ñòîì. Òàêà îðãàí³çàö³ÿ äîçâîëÿº äîñÿãíóòè âèñîêî¿ øâèäêîñò³ îáðîáêè
³íôîðìàö³¿, àëå õàðàêòåðèçóºòüñÿ ðÿäîì íåäîë³ê³â.

Åëåêòðîíí³ òàáëèö³ òà òåêñòîâ³ äîêóìåíòè º ÷óäîâèìè çàñîáàìè äëÿ
âèð³øåííÿ òàê çâàíèõ "îäíîêîðèñòóâà÷åâèõ" çàäà÷, àëå âîíè ïîãàíî ïðè-
ñòîñîâàí³ äëÿ ñóì³ñíîãî êîðèñòóâàííÿ äàíèìè. Åëåêòðîíí³ òàáëèö³ òàêîæ
êîðèñí³ â ÿêîñò³ øàáëîí³â äëÿ ïðîñòèõ ôîðì ââîäó ³íôîðìàö³¿,ôëå ,ÿêùî
âàì íåîáõ³äíî ïðîâåñòè êîìïëåêñíó ïåðåâ³ðêó äàíèõ, òî òóò ¿õ ôóíêö³é
ÿâíî íåäîñòàòíüî.
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A.U. Kozel
ANALYSIS OF PRICING MODELS FOR FIXED ASSETS

The article briefly describes the issue and the need for portfolio management,
analysis models portfolio optimization, as well as ways to assess the prevailing
portfolios.

Keywords: investment, investment Portfolio, securities, optimization of
portfolios

Ïîñòàíîâêà ïðîáëåìè. "Ïðè èíâåñòèðîâàíèè âåëè÷èíà ïðîöåíòà,
êîòîðóþ âû õîòèòå ïîëó÷èòü, çàâèñèò îò òîãî, õîòèòå ëè âû õîðîøî åñòü
èëè õîðîøî ñïàòü." [1]

Ðîçâèòîê ðèíêîâî¿ åêîíîì³êè òà çàêð³ïëåííÿ ïðèâàòíî¿ âëàñíîñò³ â
ð³çíèõ ¿¿ ôîðìàõ ïðèçâåëî äî òîãî, ùî ïîðÿä ç ãðîøîâèìè êîøòàìè øèðî-
êå ïîøèðåííÿ â ÿêîñò³ çàñîáó ïëàòåæó òà ³íâåñòóâàííÿ îòðèìàëè ö³íí³
ïàïåðè.

¯õ ð³çíîìàí³òòÿ ÷àñòî óñêëàäíþº âèð³øåííÿ ïèòàííÿ ïðî òå, â ÿê³
ñàìå ö³íí³ ïàïåðè íåîáõ³äíî âêëàñòè ô³íàíñîâ³ êîøòè, ùîá îòðèìàòè
íàéá³ëüøó âèãîäó.

Ïðè öüîìó íåîáõ³äíî âðàõîâóâàòè, ùî âêëàäåííÿ â ö³íí³ ïàïåðè
çàâæäè ïîâ'ÿçàí³ ç ïåâíèì ðèçèêîì. Ïðè ÷îìó íàéá³ëüø ïðèáóòêîâ³ ö³íí³
ïàïåðè îäíî÷àñíî º é ñàìèìè ðèçèêîâàíèìè. Ç ö³º¿ ïðè÷èíè â åêîíîì³ö³
âèðîáèëàñÿ êîíöåïö³ÿ, â³äïîâ³äíî äî ÿêî¿ ç ìåòîþ îòðèìàííÿ îïòèìàëü-
íîãî ðåçóëüòàòó, ãðîøîâ³ êîøòè ïîâèíí³ âêëàäàòèñÿ â ð³çí³ ö³íí³ ïàïåðè,
òèì ñàìèì óòâîðþþ÷è ïîðòôåëü ö³ííèõ ïàïåð³â.

Àíàë³ç îñòàíí³õ äîñë³äæåíü ³ ïóáë³êàö³é. Çàâäàííÿ àíàë³çó ö³íîóò-
âîðåííÿ íà îñíîâíèé êàï³òàë – öå çàâäàííÿ åêîíîìåòðèêè, åêîíîì³êè,
ñòàòèñòèêè, ñèñòåìíîãî àíàë³çó.
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Ì. – 2005 [1].
2. Þ.È. Ãðèùåíêî Ïîðòôåëü öåííûõ áóìàã: îöåíêà äîõîäíîñòè è

ðèñêà [3].
Ïèòàííÿ ïîðòôåëþ ö³ííèõ ïàïåð³â çàëèøàºòüñÿ àêòóàëüí³ì. Òîìó

³ñíóº âåëèêà ê³ëüê³ñòü ³íòåðíåò-ðåñóðñ³â, ùî îíîâëþþòü ñòàòèñòè÷í³ äàí³
ùîäî âàðòîñò³ òà ³íäåêñ³â ö³ííèõ ïàïåð³â:

1. http://www.ukrstat.gov.ua-îô³ö³éíèé ñàéò Äåðæêîìñòàòó Óêðà¿íè
2. http://www.ukrse.kiev.ua – îô³ö³éíèé ñàéò Óêðà¿íñüêî¿ Ôîíäîâî¿

Á³ðæ³
3. http://www.kise.com.ua/ – Êè¿âñüêà Ì³æíàðîäíà Ôîíäîâà Á³ðæà
4. http://www.ux.ua – Óêðà¿íñüêà Á³ðæà
Ìåòà äîñë³äæåííÿ. Àíàë³ç ìîäåëåé ôîðìóâàííÿ ³íâåñòèö³éíîãî

ïîðòôåëÿ ö³ííèõ ïàïåð³â òà âèçíà÷åííÿ éîãî ïðèáóòêîâîñò³.
Îñíîâí³ ðåçóëüòàòè äîñë³äæåííÿ. ²ñíóþ÷³ ï³äõîäè äî ïîáóäîâè îï-

òèìàëüíîãî çà òèì ÷è ³íøèì êðèòåð³ºì ³íâåñòèö³éíîãî ïîðòôåëÿ ìîæíà
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ðîçä³ëèòè íà äâ³ ãðóïè: êëàñè÷í³ òà íåîêëàñè÷í³. Îñíîâíà â³äì³íí³ñòü ïî-
ëÿãàº ó ñïîñîá³ ê³ëüê³ñíî¿ ôîðìàë³çàö³¿ äîõîäíîñò³ òà ðèçèêó. Äî íèõ â³äíî-
ñÿòüñÿ íàñòóïí³ ìîäåë³:

- Ìîäåëü Ìàðêîâ³öà
Îñíîâíà ³äåÿ ìîäåë³ Ìàðêîâ³öà ïîëÿãàº â òîìó, ùîá ñòàòèñòè÷íî

ðîçãëÿäàòè ìàéáóòí³é ïðèáóòîê, ÿêèé ïðèíîñèòü ô³íàíñîâèé ³íñòðóìåíò,
ÿê âèïàäêîâó çì³ííó. Òîáòî ïðèáóòêè ïî îêðåìèì ³íâåñòèö³éíèì îá'ºêòàì
âèïàäêîâî çì³íþþòüñÿ â ïåâíèõ ãðàíèöÿõ.

Ìàòåìàòè÷íå ñïîä³âàííÿ ïðèáóòêó äëÿ ³-ãî ö³ííîãî ïàïåðó (mi) ðîç-
ðàõîâóºòüñÿ íàñòóïíèì ÷èíîì:

     (1)

äå Ri – ìîæëèâèé ïðèáóòîê i-ãî ö³ííîãî ïàïåðó; Pij – â³ðîã³äí³ñòü îòðèìàí-
íÿ ïðèáóòêó; n – ê³ëüê³ñòü ö³ííèõ ïàïåð³â.

Äëÿ çì³íè ðèçèêó ñëóãóº ïîêàçíèê ðîçñ³þâàííÿ. Ì³ðîþ ðîçñ³þâàííÿ
º ñåðåäíüîêâàäðàòè÷íå â³äõèëåííÿ:

(2)

Áóäü-ÿêèé ïîðòôåëü ö³ííèõ ïàïåð³â õàðàêòåðèçóºòüñÿ äâîìà âåëè-
÷èíàìè: î÷³êóâàíîþ ïðèáóòêîâ³ñòþ:

 (3)

äå Xi – ÷àñòêà â³ä çàãàëüíîãî âêëàäó, ùî ïðèõîäèòüñÿ i-òèé ö³ííèé ïàï³ð;
mi – î÷³êóâàíà ïðèáóòêîâ³ñòü i-ãî ö³ííîãî ïàïåðó, %; mp – î÷³êóâàíà ïðèáóò-
êîâ³ñòü ïîðòôåëþ, % ³ ì³ðîþ ðèçèêó – ñåðåäíüîêâàäðàòè÷íèì â³äõèëåí-
íÿì ïðèáóòêîâîñò³ â³ä î÷³êóâàíîãî çíà÷åííÿ

 (4)

äå  σp – ì³ðà ðèçèêó ïîðòôåëÿ; σij – êîâàð³àö³ÿ ì³æ ïðèáóòêîâ³ñòþ i-ãî ³ j-ãî
ö³ííîãî ïàïåðó; Xi ³ Xj – ÷àñòêè çàãàëüíîãî âêëàäó, ùî ïðèõîäÿòüñÿ íà i-èé
è j-èé ö³ííèé ïàï³ð; n – ê³ëüê³ñòü ö³ííèõ ïàïåð³â.

Êîâàð³àö³ÿ ö³ííèõ ïàïåð³â (σij):
  (5)

äå  σij – êîåô³ö³ºíò êîðåëÿö³¿ ïðèáóòêîâîñò³ i-èì ³ j-èì ö³ííèìè ïàïåðàìè;
σi, σj  – ñòàíäàðòí³ â³äõèëåííÿ ïðèáóòêîâîñòåé i-ãî ³ j-ãî ö³ííèõ ïàïåð³â.
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Ìîäåëü Áëåêà
Ìîäåëü Áëåêà àíàëîã³÷íà ìîäåë³ Ìàðêîâ³öà, àëå íà â³äì³íó â³ä îñ-

òàííüî¿, â í³é â³äñóòíÿ óìîâà íåâ³ä'ºìíîñò³ íà ÷àñòêè àêòèâ³â ïîðòôåëÿ. Â
ðåçóëüòàò³ â³äñóòíîñò³ îáìåæåííÿ íà äîë³ àêòèâ³â ïîðòôåë³â ïîòåíö³éíèé
ïðèáóòîê ³íâåñòîðà íå îáìåæåíà ìàêñèìàëüíîþ ïðèáóòêîâ³ñòþ îäíîãî ç
àêòèâ³â, ùî âõîäÿòü äî ïîðòôåëþ.

Ìîäåëü Òîá³íà (ïðÿìà òà îáåðíåíà)
Äæ. Òîá³í ïîêàçàâ, ùî ÿêùî  Θ = (pi, …, pn) – äåÿêèé ïîðòôåëü (pi –

÷àñòêà i-ãî àêòèâà â ïîðòôåë³), à f – áåçðèçèêîâèé àêòèâ, òî âñ³ ïîðòôåë³
âèäó

  (6)

ëåæàòü íà ïðÿì³é, ùî ïðîõîäèòü ÷åðåç òî÷êè (0, rf) ³ (σp, rp), äå rf ³ rp –
áåçðèçèêîâà è ðèçèêîâà ïðèáóòêîâîñò³ â³äïîâ³äíî.

Àëãîðèòì Ýëòîíà-Ãðóáåðà-Ïàäáåðãà
Î÷³êóºòüñÿ, ùî ïðèáóòêîâ³ñòü ö³ííèõ ïàïåð³â ìîæóòü áóòè îïèñàí³

ðèíêîâîþ ìîäåëëþ(³íäåêñîì ìîäåëåé Øàðïà), à òàêîæ, ùî ³ñíóº ìîæ-
ëèâ³ñòü áåçðèçèêî¿ ïîçèêè òà êðåäèòóâàííÿ ïî ñòàâö³ rf. Ìåòîä ðîçðîáëå-
íèé Åëòîíîì, Ãðóáåðîì ³ Ïàäáåðãîì.

Àëãîðèòì ïî÷èíàºòüñÿ ç çàóâàæåííÿ, ùî íàêëîí ë³í³¿, ùî âèõîäèòü ç
òî÷êè rf ³ ïðîõîäèòü ÷åðåç áóäü-ÿêèé êîíêðåòíèé ïîðòôåëü äîð³âíþº:

  (7)

Äëÿ ïîøóêó ïîðòôåëÿ, ùî ìàº ìàêñèìàëüíó Θ, âèêîðèñòîâóºòüñÿ
íàñòóïíèé àëãîðèòì:

1.  Âïîðÿäêóâàòè ö³íí³ ïàïåðè â ïîðÿäêó ñïàäàííÿ (reward-to-volatility
ratio):

  (8)

äå ri – î÷³êóâàíà ïðèáóòêîâ³ñòü i-ãî ö³ííîãî ïàïåðó; rf – áåçðèçèêîâà ñòàâ-
êà; βiI – êîåô³ö³åíò "áåòà".

2.  Ïî÷èíàþ÷è ç ö³ííîãî ïàïåðó, ùî ìàº íàéá³ëüøèé RVOLi, äîäàâà-
òè ö³íí³ ïàïåðè ³ îá÷èñëþâàòè Ôi:

(9)

äå σ2
I – ñèñòåìàòè÷íèé ðèçèê – äèñïåðñ³ÿ ðèíêîâîãî ³íäåêñó; σ2

εI – íåñèñ-
òåìàòè÷íèé ðèçèê – äèñïåðñ³ÿ âèïàäêîâî¿ ïîõèáêè.
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3. Ïîð³âíþâàòè âåëè÷èíè  Ôi ç â³äïîâ³äíèìè RVOLi äî òèõ ï³ð, ïîêè
Ôi ìåíøå RVOLi. Ç äåÿêîãî ìîìåíòó öå ñï³ââ³äíîøåííÿ çì³íèòüñÿ íà ïðî-
òèëåæíå. Íåõàé k – ìàêñèìàëüíèé íîìåð, äëÿ ÿêîãî öå ñï³ââ³äíîøåííÿ
ùå íå âèêîíàíî. Òîä³ ö³íí³ ïàïåðè ç 1 äî k áóäóòü ìàòè íå íóëüîâ³ âàãè â
ïîðòôåë³ Ò, à îñòàëüí³ – íóëüîâ³. Òàêèì ÷èíîì, Ôk ÿâëÿºòüñÿ "ñòàâêîþ
â³äñ³êó" äëÿ RVOL.

4.  Îá÷èñëèòè âåëè÷èíè Zi, ùîá âèçíà÷èòè, ç ÿêèìè âàãàìè áóäóòü
âõîäèòè â ïîðòôåëü ïåðø³ k ö³ííèõ ïàïåð³â:

(10)

Çíà÷åííÿ Zi äëÿ i = k + 1, ..., N ââàæàþòüñÿ ð³âíèìè íóëþ.

5. Ðîçä³ëèòè êîæíó Zi íà ñóìó Zi äëÿ îòðèìàííÿ âàãè äëÿ ö³ííîãî
ïàïåðó:

  (11)

Îòðèìàíí³ çíà÷åííÿ Xi ³ ÿâëÿþòüñÿ ÷àñòêàìè ö³ííèõ ïàïåð³â â ïîð-
òôåë³ Ò.

Ìîäåëü Øàðïà.
Øàðï ââ³â β-ôàêòîð:

(12)

äå σiM – êîâàð³àö³ÿ ì³æ òåìïàìè ðîñòó êóðñó ö³ííîãî ïàïåðó ³ òåìïàìè
ðîñòó ðèíêó; σ2

M – äèñïåðñ³ÿ ïðèáóòêîâîñò³ ðèíêó.

Â ³íäåêñí³é ìîäåë³ Øàðïà âèêîðèñòîâóºòüñÿ ò³ñíà êîðåëÿö³ÿ ì³æ
çì³íîþ êóðñ³â îêðåìèõ àêö³é

Çàëåæí³ñòü ïðèáóòêîâîñò³ ö³ííîãî ïàïåðó â³ä ³íäåêñó îïèñóºòüñÿ
íàñòóïíî¿ ôîðìóëîþ:

 (13)

äå ri – ïðèáóòêîâ³ñòü ö³ííîãî ïàïåðó çà äàíèé ïåð³îä; rI – ïðèáóòêîâ³ñòü íà
ðèíêîâèé ³íäåêñ çà òîé æå ïåð³îä; α iI – êîåô³ö³ºíò çì³ùåííÿ; βiI – êî-
åô³ö³ºíò íàõèëó;
εiI – âèïàäêîâà ïîõèáêà.

Çà Øàðïîì ïîêàçíèê "àëüôà"(çì³ùåííÿ) âèçíà÷àþ ñêëàäîâó ïðè-
áóòêîâîñò³ ïàïåð³â, ÿêà çàëåæèòü â³ä ðóõó ðèíêó.









Φ−

−
= k

iI

fi

I

iI
i

rr
Z

βσ
β

ε
2

 

∑
=

= N

i
i

i
i

Z

ZX

1

2
M

iM
i σ

σβ =

iIIiIiIi rr εβα +⋅+=



33

    (14)

Âèïàäêîâó ïîõèáêó ìîæíà ðîçãëÿäàòè ÿê âèïàäêîâó çì³ííó, ùî ìàº
ðîçïîä³ë â³ðîã³äíîñòåé ç íóëüîâèì ìàòåìàòè÷íèì î÷³êóâàííÿì ³ ñòàí-
äàðòíèì â³äõèëåííÿì:

(15)

Äëÿ õàðàêòåðèñòèêè êîíêðåòíîãî ö³ííîãî ïàïåðó âèêîðèñòîâóºòüñÿ
³ ³íøèé ïàðàìåòð – R-squared (R2), àáî êîåô³ö³ºíò äåòåðì³íàö³¿:

(16)

Âàæëèâó ðîëü â óïðàâë³íí³ ³íâåñòèö³éíèì ïîðòôåëåì â³ä³ãðàþòü
ìîäåëü îö³íêè êàï³òàëüíèõ àêòèâ³â (CAPM), ìîäåëü àðá³òðàæíîãî ö³íîóò-
âîðåííÿ (ÀÐÒ) òà ìîäåëü Áëåêà-Øîóëçà îö³íêè îïö³îí³â.

Äëÿ âèçíà÷åííÿ îö³íîê ïîðòôåëÿ ö³ííèõ ïàïåð³â âèêîðèñòîâóþòüñÿ
ïàðíà ðåãðåñ³ÿ òà ìåòîäè íàéìåíøèõ êâàäðàò³â, äèâåðñèô³êàö³ÿ øëÿõîì
âèêîðèñòàííÿ ìîäåë³ ö³íîóòâîðåííÿ íà îñíîâíèé êàï³òàë äëÿ ôîðìóâàí-
íÿ ïîðòôåëþ ö³ííèõ ïàïåð³â.

Âèñíîâêè. Ðåçóëüòàòè äîñë³äæåííÿ â ðàìêàõ äèïëîìíî¿ ðîáîòè ïî-
êàçàëè, ùî âêëàäåííÿ ô³íàíñîâèõ ðåñóðñ³â â ö³íí³ ïàïåðè º ãàðíèì äæå-
ðåëîì äëÿ îòðèìàííÿ ïðèáóòêó. Ïðè íàÿâíîñò³ â³ëüíèõ ãðîøîâèõ êîøò³â
ãîñïîäàðþþ÷èì ñóá'ºêòàì íå âàðòî íåõòóâàòè ìîæëèâ³ñòþ ïðèäáàííÿ
ö³ííèõ ïàïåð³â ð³çíèõ åì³òåíò³â ³ ð³çíèõ âèä³â.

Ïðàöþþ÷è íà ðèíêó ö³ííèõ ïàïåð³â, ³íâåñòîð ïîâèíåí äîòðèìóâàòè-
ñÿ ïðèíöèïó äèâåðñèô³êàö³¿ âêëàä³â: ïðàãíóòè äî ð³çíîìàí³òíîñò³ ïðèä-
áàíèõ ô³íàíñîâèõ àêòèâ³â ç ìåòîþ çìåíøåííÿ ðèçèêó âòðàòè âêëàä³â. ßêùî
³íâåñòîð äîòðèìóºòüñÿ ïðèíöèïó äèâåðñèô³êàö³¿, òî â³í îáîâ'ÿçêîâî ïî-
â'ÿçàíèé ç ñóêóïí³ñòþ íàëåæíèõ éîìó ö³ííèõ ïàïåð³â ð³çíèõ âèä³â, ÿêà
íàçèâàºòüñÿ ³íâåñòèö³éíèì (ôîíäîâèì)ïîðòôåëåì.

Êàñ³ìîâ Þ.Ô. ïèøå: "Ïðîöåñ ñòâîðåííÿ ñó÷àñíî¿ òåîð³¿ ³íâåñòèö³é
³ùå äàëåêî íå çàâåðøåíèé ³ òðèâàþòü àêòèâí³ îáãîâîðåííÿ ³ ñóïåðå÷êè ç
ïðèâîäó ¿¿ îñíîâíèõ ïðèíöèï³â ³ ðåçóëüòàò³â" [4]
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Ñ.Â. Ì³íåíêî
Íàóêîâèé êåð³âíèê:

ê.ò.í., äîö. ².Â. Áàêëàí

ÏÐÎÃÍÎÇÓÂÀÍÍß ×ÀÑÎÂÈÕ ÐßÄ²Â Ð²ÇÍÎ¯ ÏÐÈÐÎÄÈ
ÇÀ ÄÎÏÎÌÎÃÎÞ Ë²ÍÃÂ²ÑÒÈ×ÍÎÃÎ Ï²ÄÕÎÄÓ

 Çàäà÷³ ïðîãíîçóâàííÿ ñîö³àëüíî-åêîíîì³÷íèõ, åêîëîã³÷íèõ òà ðÿäó ³íøèõ
ïðîöåñ³â – îäíà ç àêòóàëüíèõ çàäà÷ ó ñôåð³ ïðèéíÿòòÿ ð³øåíü, ùî ïîòðåáóþòü
çàñòîñóâàííÿ ñó÷àñíèõ ìåòîä³â ìàòåìàòè÷íîãî ìîäåëþâàííÿ òà ñòâîðåííÿ
êîìï'þòåðíèõ ñèñòåì ï³äòðèìêè ïðèéíÿòòÿ ð³øåíü íà îñíîâ³ îòðèìàíèõ ìî-
äåëåé, ìåòîä³â îïòèì³çàö³¿, ïðîãíîçóâàííÿ òà êåðóâàííÿ. Â ðîáîò³ íàâåäåíà
êîíöåïö³ÿ çàñòîñóâàííÿ ë³íãâ³ñòè÷íîãî ï³äõîäó äî ïðîãíîçóâàííÿ ÷àñîâèõ ðÿä³â
ð³çíî¿ ïðèðîäè. Â ðîáîò³ âèñâ³òëåíî, ÿê³ ñó÷àñí³ ìåòîäè ïðîãíîçóâàííÿ ìîæóòü
áóòè âèêîðèñòàí³ äëÿ àíàë³çó òà ïðîãíîçóâàííÿ ÷àñîâèõ ðÿä³â. Ðîçãëÿíóòà
êëàñèô³êàö³ÿ ÷àñîâèõ ðÿä³â ð³çíî¿ ïðèðîäè, ñôîðìóëüîâàí³ îñíîâí³ çàâäàííÿ òà
ïðèíöèïè ïðîöåñó ïðîãíîçóâàííÿ. Äåòàëüíî ðîçãëÿíóòèé ë³íãâ³ñòè÷íèé ï³äõ³ä
äî ïðåäñòàâëåííÿ ÷àñîâèõ ðÿä³â òà âèêîðèñòàííÿ éîãî äëÿ ïðîãíîçóâàííÿ ÷à-
ñîâèõ ðÿä³â. Òàêîæ ïðèâåäåí³ êîíêðåòí³ ìåòîäè ð³øåííÿ çàäà÷³ ïðîãíîçóâàííÿ
÷àñîâèõ ðÿä³â ç âèêîðèñòàííÿì àëãîðèòìó Áàêëàíà-Ñåë³íà. Ðîçãëÿíóò³ ÿê òå-
îðåòè÷í³ îñíîâè öüîãî àëãîðèòìó, à òàêîæ ðåêîìåíäàö³¿ ùîäî éîãî ïðàêòè÷íî-
ãî çàñòîñóâàííÿ äëÿ ÷àñîâèõ ðÿä³â. Ïðîâåäåí³ îá÷èñëþâàëüí³ åêñïåðèìåíòè
äîâîäÿòü ïðèäàòí³ñòü öüîãî ìàòåìàòè÷íîãî àïàðàòó äëÿ âèêîðèñòàííÿ ó
ï³äñèñòåì³ ïðîãíî-çóâàííÿ ³íòåëåêòóàëüíèõ ñèñòåì ïðèéíÿòòÿ ð³øåíü.
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Ñ.Â.Ìèíåíêî
ÏÐÎÃÍÎÇÈÐÎÂÀÍÈÅ ÂÐÅÌÅÍÍÛÕ ÐßÄÎÂ ÐÀÇËÈ×ÍÎÉ

ÏÐÈÐÎÄÛ ÏÐÈ ÏÎÌÎÙÈ ËÈÍÃÂÈÑÒÈ×ÅÑÊÎÃÎ ÏÎÄÕÎÄÀ
Çàäà÷è ïðîãíîçèðîâàíèÿ ñîöèàëüíî-ýêîíîìè÷åñêèõ, ýêîëîãè÷åñêèõ è ðÿäà

äðóãèõ ïðîöåññîâ – îäíà èç àêòóàëüíûõ çàäà÷ â ñôåðå ïðèíÿòèÿ ðåøåíèé, òðå-
áóþùèõ ïðèìåíåíèÿ ñîâðåìåííûõ ìåòîäîâ ìàòåìàòè÷åñêîãî ìîäåëèðîâàíèÿ
è ñîçäàíèÿ êîìïüþòåðíûõ ñèñòåì ïîääåðæêè ïðèíÿòèÿ ðåøåíèé íà îñíîâå
ïîëó÷åííûõ ìîäåëåé, ìåòîäîâ îïòèìèçàöèè, ïðîãíîçèðîâàíèÿ è óïðàâëåíèÿ. Â
ðàáîòå ïðèâåäåíà êîíöåïöèÿ ïðèìåíåíèÿ ëèíãâèñòè÷åñêîãî ïîäõîäà ê ïðîãíî-
çèðîâàíèþ âðåìåííûõ ðÿäîâ ðàçëè÷íîé ïðèðîäû. Â ðàáîòå îñâåùåíû, êîòîðûå
ñîâðåìåííûå ìåòîäû ïðîãíîçèðîâàíèÿ ìîãóò áûòü èñïîëüçîâàíû äëÿ àíàëè-
çà è ïðîãíîçèðîâàíèÿ âðåìåííûõ ðÿäîâ. Ðàññìîòðåíà êëàññèôèêàöèÿ âðåìåí-
íûõ ðÿäîâ ðàçëè÷íîé ïðèðîäû, ñôîðìóëèðîâàíû îñíîâíûå çàäà÷è è ïðèíöèïû
ïðîöåññà ïðîãíîçèðîâàíèÿ. Ïîäðîáíî ðàññìîòðåí ëèíãâèñòè÷åñêèé ïîäõîä ê
ïðåäñòàâëåíèþ âðåìåííûõ ðÿäîâ è èñïîëüçîâàíèÿ åãî äëÿ ïðîãíîçèðîâàíèÿ
âðåìåííûõ ðÿäîâ. Òàêæå ïðèâåäåíû êîíêðåòíûå ìåòîäû ðåøåíèÿ çàäà÷è ïðî-
ãíîçèðîâàíèÿ âðåìåííûõ ðÿäîâ ñ èñïîëüçîâàíèåì àëãîðèòìà Áàêëàíà-Ñåëèíà.
Ðàññìîòðåíû êàê òåîðåòè÷åñêèå îñíîâû ýòîãî àëãîðèòìà, à òàêæå ðåêîìåí-
äàöèè ïî åãî ïðàêòè÷åñêîìó ïðèìåíåíèþ äëÿ âðåìåííûõ ðÿäîâ. Ïðîâåäåííûå
âû÷èñëèòåëüíûå ýêñïåðèìåíòû äîêàçûâàþò ïðèãîäíîñòü ýòîãî ìàòåìàòè-
÷åñêîãî àïïàðàòà äëÿ èñïîëüçîâàíèÿ â ïîäñèñòåìå ïðîãíîçèðîâàíèÿ èíòåë-
ëåêòóàëüíûõ ñèñòåì ïðèíÿòèÿ ðåøåíèé.

S.V. Minenko
FORECASTING TIME SERIES OF DIFFERENT NATURE

BY MEANS OF A LINGUISTIC APPROACH
Problems of forecasting social, economic, environmental and some other

processes – one of the important tasks in making decisions that require the use of
modern methods of mathematical modeling and creation of computer decision support
systems on the basis of the models, optimization methods, forecasting and control. In
this paper the concept of applying a linguistic approach to forecasting time series of
different nature.The paper highlights that modern methods of forecasting can be used
for analysis and time series prediction. Considered classification of time series of
different nature, formulated the basic objectives and principles of the forecasting
process. Details considered linguistic approach to the representation of time series
and use it for time series prediction. Also, given the specific methods of solving the
problem of forecasting time series using the algorithm cormorant, Selina. Both the
theoretical basis of this algorithm, as well as recommendations for its practical
application to time series.Conducted computational experiments demonstrate the
suitability of the mathematical apparatus for use in forecasting subsystem of intelligent
decision support systems.

Ïîñòàíîâêà ïðîáëåìè. Îñíîâíå ïèòàííÿ äëÿ åôåêòèâíîãî ïðèé-
íÿòòÿ óïðàâë³íñüêèõ ð³øåíü ó ì³íëèâîìó ñåðåäîâèù³ – öå ïðîãíîçóâàííÿ,
ñóòü ÿêîãî ñêëàäàºòüñÿ â íàä³¿ íà òå, ùî ÿêùî ïðàâèëüíî âñòàíîâèòè ìàé-
áóòí³ òåíäåíö³¿ ³ íà îñíîâ³ öüîãî ïðèéíÿòè ïðàâèëüí³ ð³øåííÿ, òî ³ ðåçóëü-
òàò áóäå ïîçèòèâíèì. Ãîëîâíå ïèòàííÿ – ÿê ñïðîãíîçóâàòè ìàéáóòí³ òåí-
äåíö³¿ â åêîíîì³÷íîìó ñåðåäîâèù³ íà îñíîâ³ ³ñòîðè÷íèõ äàíèõ – ÷àñîâèõ
ðÿä³â ð³çíîìàí³òíî¿ ïðèðîäè.

Â òåïåð³øí³é ÷àñ äëÿ ðîçáóäîâè åêîíîì³êè íàøî¿ äåðæàâè âåëèêå
çíà÷åííÿ ìàº ïðîãíîçóâàííÿ ð³çíîìàí³òíèõ ô³íàíñîâî-åêîíîì³÷íèõ ïî-
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êàçíèê³â åêîíîì³÷íîãî ðîçâèòêó, ³ñòîð³ÿ ÿêèõ îïèñóºòüñÿ ÷àñîâèìè ðÿäà-
ìè.

Ó çâ'ÿçêó ç ÷èì íåîáõ³äíî çàáåçïå÷óâàòè ï³äâèùåííÿ åôåêòèâíîñò³
òà ïîêðàùåííÿ ÿêîñò³ äëÿ ïðèéíÿòòÿ ð³øåíü íà äåðæàâíîìó, ðåã³îíàëü-
íîìó, êîðïîðàòèâíîìó ð³âí³. Îäèí ³ç ñïîñîá³â ï³äâèùåííÿ åôåêòèâíîñò³ –
ñïðîáóâàòè ñïðîãíîçóâàòè íàéá³ëüø âàãîì³ ïîêàçíèêè, äëÿ ïîäàëüøîãî
îïòèìàëüíîãî ïðèéíÿòòÿ ð³øåíü.

Ïðîãíîçóâàííÿ íåë³í³éíèõ ÷àñîâèõ ðÿä³â – ö³êàâà òà ñêëàäíà ïðî-
áëåìà, îñîáëèâî ó âèïàäêó, êîëè ïîâåä³íêà ðÿäó º íåñòàá³ëüíîþ àáî õàî-
òè÷íîþ. Âåëèêà ê³ëüê³ñòü ï³äõîä³â áóëà çàïðîïîíîâàíà äëÿ ìîäåëþâàí-
íÿ íåë³í³éíèõ äèíàì³÷íèõ ñèñòåì òà ïðîãíîçóâàííÿ íåë³í³éíèõ ÷àñîâèõ
ðÿä³â, âêëþ÷àþ÷è ñêðèò³ ìîäåë³ Ìàðêîâà, ³íòåðïîëÿö³ÿ ñïëàéíàìè, ôóíêö³¿
ç ðàä³àëüíèì áàçèñîì, íåéðîìåðåæ³, òîùî.

Àëå âñ³ ö³ ìåòîäè íåäîñòàòíüî âèâ÷åí³, ìàþòü â îñíîâ³ äîñèòü ñêëàä-
íå òåîðåòè÷íå ï³ä´ðóíòÿ, âèñíîâêè ç ÿêîãî íå çàâæäè ìîæëèâî çàñòîñó-
âàòè íà ïðàêòèö³. Íåìàº ÷³òêèõ êðèòåð³¿â, â ÿêîìó âèïàäêó ñïðàöþº òîé ÷è
³íøèé ìåòîä, à â ÿêîìó íåîáõ³äíî øóêàòè íîâ³ ï³äõîäè. Òîìó çàðàç ñêëà-
äàºòüñÿ òåíäåíö³ÿ äî çàñòîñóâàííÿ íå "íàéêðàùîãî" ìåòîäó ïðè îïèñ³ òà
ïðîãíîçóâàíí³ ÷àñîâèõ ðÿä³â, à êîìïëåêñó ìåòîä³â òà ïîäàëüøîìó ïî-
ð³âíÿíí³ ðåçóëüòàò³â. ² ÷èì á³ëüøå ð³çíîìàí³òíèõ çà ïðèíöèïîì ïðîãíîçó-
âàííÿ ìåòîä³â íàë³÷óº êîìïëåêñ, òèì á³ëüøå â³ðîã³äí³ñòü, ùî áóäå âèçíà-
÷åíà òà ïðèðîäíà çàêîíîì³ðí³ñòü, çà ÿêîþ áóäóºòüñÿ ðÿä.

Ó ö³é äèïëîìí³é ðîáîò³ áóäå ïðîàíàë³çîâàíà ìîæëèâ³ñòü âèêîðèñ-
òàííÿ ë³íãâ³ñòè÷íîãî ï³äõîäó äëÿ àíàë³çó íåë³í³éíèõ ÷àñîâèõ ðÿä³â. Ïîò³ì
áóäå ðåàë³çîâàíî àëãîðèòì ïåðåòâîðåííÿ ÷àñîâèõ ðÿä³â äî ìíîæèíè
ë³íãâ³ñòè÷íèõ ëàíöþæê³â òà ðîçðîáëåíèé êîìïëåêñ ðåêîìåíäàö³é ùîäî
ïðîãíîçóâàííÿ ÷àñîâèõ ðÿä³â äëÿ ïîäàëüøîãî ïîð³âíÿííÿ îòðèìàíèõ
ðåçóëüòàò³â.

Ìåòà ³ çàäà÷³ äîñë³äæåííÿ. Ìåòîþ ö³º¿ ìàã³ñòåðñüêî¿ äèñåðòàö³¿ º
äîñë³äæåííÿ äîö³ëüíîñò³ âèêîðèñòàííÿ ë³íãâ³ñòè÷íîãî ï³äõîäó Ê.Ñ.Ôó
(á³ëüø â³äîìîãî äëÿ ðîçï³çíàâàííÿ îáðàç³â) äëÿ àíàë³çó òà ïðîãíîçóâàí-
íÿ ÷àñîâèõ ðÿä³â, äîâåäåííÿ ë³íãâ³ñòè÷íîãî àëãîðèòìó Áàêëàíà-Ñåë³íà
äî ìîæëèâîñò³ éîãî âèêîðèñòàííÿ äëÿ àíàë³çó ÷àñîâèõ ðÿä³â, ðîçðîáêà
ðåêîìåíäàö³é ùîäî âèêîðèñòàííÿ îòðèìàíèõ ïðè ë³íãâ³ñòè÷í³ì àíàë³ç³
ðåçóëüòàò³â äëÿ ïðîãíîçóâàííÿ ÷àñîâèõ ðÿä³â.

Îá'ºêòîì äîñë³äæåííÿ âèñòóïàþòü ÷àñîâ³ ðÿäè ð³çíîìàí³òíî¿ ïðè-
ðîäè, ùîäî ÿêèõ çàñòîñîâóºòüñÿ ë³íãâ³ñòè÷íèé àíàë³ç ç ìåòîþ âèêîðèñ-
òàííÿ îòðèìàíèõ ðåçóëüòàò³â äëÿ ïðîãíîçóâàííÿ ïîâåä³íêè ÷àñîâèõ ðÿä³â.

Ïðåäìåò äîñë³äæåííÿ çíà÷åííÿ òåõí³÷íèõ ³íäèêàòîð³â ðèíêó ó âèã-
ëÿä³ ÷àñîâèõ ðÿä³â

Ìåòîäè äîñë³äæåííÿ. Òåîðåòè÷íîþ áàçîþ äîñë³äæåííÿ º ³ñíóþ÷³
íàóêîâî-òåîðåòè÷í³ ðîçðîáêè ùîäî ïðîãíîçóâàííÿ òà àíàë³çó ÷àñîâèõ
ðÿä³â. Ó ðîáîò³ âèêîðèñòàíèé øèðîêèé ñïåêòð ìåòîä³â íàóêîâîãî àíàë³çó
òà äîñë³äæåííÿ, à ñàìå ìåòîäè: àíàë³çó, ñèíòåçó òà ïîð³âíÿííÿ; ³ñòîðèêî-
ñèñòåìíèé; ñèñòåìíîãî àíàë³çó; ñîö³îëîã³÷íèõ äîñë³äæåíü; ñòàòèñòè÷íî-
ãî àíàë³çó; ë³íãâ³ñòè÷íîãî ï³äõîäó.
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Åëåìåíòè íàóêîâî¿ íîâèçíè îäåðæàíèõ ðåçóëüòàò³â. Ðîçðîáëåíèé
ìîäèô³êîâàíèé àëãîðèòì Áàêëàíà-Ñåë³íà äëÿ ë³íãâ³ñòè÷íîãî àíàë³çó ÷à-
ñîâèõ ðÿä³â. Ïðîâåäåíèé ðåòåëüíèé àíàë³ç ÷àñîâèõ ðÿä³â ð³çíîìàí³òíî¿
ïðèðîäè ùîäî äîö³ëüíîñò³ âèêîðèñòàííÿ ë³íãâ³ñòè÷íîãî ï³äõîäó. Ðîçðîá-
ëåí³ ðåêîìåíäàö³¿ ùîäî âèêîðèñòàííÿ ðåçóëüòàò³â ë³íãâ³ñòè÷íîãî àíàë³çó
äëÿ ïðîãíîçóâàííÿ ÷àñîâèõ ðÿä³â ð³çíîìàí³òíî¿ ïðèðîäè.

Âèñíîâîê. Â õîä³ ö³º¿ ðîáîòè áóâ äîñë³äæåíà ìîæëèâ³ñòü âèêîðèñ-
òàííÿ ë³íãâ³ñòè÷íîãî ìîäåëþâàííÿ äëÿ àíàë³çó òà ïîäàëüøîãî ïðîãíîçó-
âàííÿ ÷àñîâèõ ðÿä³â. Âèêîíàíî äîñë³äæåííÿ ìåòîä³â ïðîãíîçóâàííÿ äè-
íàì³êè åêîíîì³÷íèõ ðÿä³â. Ðîçðîáëåíà ÷àñòèíà ìàòåìàòè÷íîãî çàáåçïå-
÷åííÿ ñèñòåìè ï³äòðèìêè ïðèéíÿòòÿ ð³øåíü ïðîãíîçó ïîâåä³íêè ÷àñîâèõ
ðÿä³â åêîíîì³÷íîãî âèäó.

Îòðèìàíî éìîâ³ðí³ñí³ îö³íêè, ÿê³ ìîæíà âèêîðèñòîâóâàòè äëÿ
ïðîãíîçóâàííÿ ïîâåä³íêè òàêèõ ðÿä³â. Çä³éñíåíà ïðîãðàìíà ðåàë³-
çàö³ÿ çàïðîïîíîâàíèõ àëãîðèòì³â. Çàïðîïîíîâàíî ï³äõ³ä äî ôîðìó-
âàííÿ ÷àñòîòíèõ ìàòðèöü íàâ÷àëüíèõ ïîñë³äîâíîñòåé, ìåòîäîì éìî-
â³ðí³ñíîãî ïðîãíîçóâàííÿ íà îñíîâ³ âèêîðèñòàííÿ ñê³í÷åííîãî àâ-
òîìàòó äëÿ îïèñàííÿ ìîæëèâèõ ñòàí³â äèíàì³÷íî¿ åêîíîì³÷íî¿ ñèñ-
òåìè.
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²ÍÒÅËÅÊÒÓÀËÜÍÀ ÑÈÑÒÅÌÀ ÐÎÇÏ²ÇÍÀÂÀÍÍß ÎÁÐÀÇ²Â
ÍÅÉÐÎÍÍÎÞ ÑÈÑÒÅÌÎÞ ÕÅÌÌ²ÍÃÀ

Â äàí³é ñòàò³ îïèñàíî íåéðîííó ìåðåæó Õåì³íãà äëÿ ðîçï³çíàâàííÿ ñèì-
âîë³â òà äîñë³äæåííÿ åôåêòèâíîñò³ âèêîðèñòàííÿ íåéðîííèõ ìåðåæ äëÿ ðîç-
ï³çíàâàííÿ. Â³äì³ííîþ ðèñîþ ö³º¿ íåéðîííî¿ ìåðåæ³ º òå, ùî âîíà äîçâîëÿº ïðî-
ñòî é åôåêòèâíî âèð³øóâàòè çàäà÷ó ðîçï³çíàâàííÿ îáðàç³â ïî íåïîâí³é àáî
ïåðåêðó÷åí³é ³íôîðìàö³¿.

Ïðåäñòàâëåíî äåòàëüíèé îïèñ àëãîðèòìó ðîáîòè, íàâ÷àííÿ òà äîñë³ä-
æåííÿ åôåêòèâíîñò³ ïàðàìåòð³â ìåòîäó.

Êëþ÷îâ³ ñëîâà: Õåì³íã, íåéðîíí³ ìåðåæ³, ðîçï³çíàâàííÿ ñèìâîë³â.

Ñ.Â. Íåñòåðåíêî
ÈÍÒÅËËÅÊÒÓÀËÜÍÀß ÑÈÑÒÅÌÀ ÐÀÑÏÎÇÍÀÂÀÍÈß

ÎÁÐÀÇÎÂ ÍÅÉÐÎÍÍÎÉ ÑÈÑÒÅÌÎÉ ÕÅÌÌÈÍÃÀ
Â äàííîé ñòàòüå îïèñàíî íåéðîííóþ ñåòü Õåììèíãà äëÿ ðàñïîçíàâàíèÿ

ñèìâîëîâ è èññëåäîâàíèÿ ýôôåêòèâíîñòè èñïîëüçîâàíèÿ íåéðîííûõ ñåòåé
äëÿ ðàñïîçíàâàíèÿ. Îòëè÷èòåëüíîé ÷åðòîé ýòîé íåéðîííîé ñåòè ÿâëÿåòñÿ
òî, ÷òî îíà ïîçâîëÿåò ïðîñòî è ýôôåêòèâíî ðåøàòü çàäà÷ó ðàñïîçíàâàíèÿ
îáðàçîâ ïî íåïîëíîé èëè èñêàæåííîé èíôîðìàöèè.

Ïðåäñòàâëåíî ïîäðîáíîå îïèñàíèå àëãîðèòìà ðàáîòû, îáó÷åíèÿ è èñ-
ñëåäîâàíèÿ ýôôåêòèâíîñòè ïàðàìåòðîâ ìåòîäà.

Êëþ÷åâûå ñëîâà: Õåììèíã, íåéðîííûå ñåòè, ðàñïîçíàâàíèå ñèìâîëîâ.

S.V. Nesterenko
INTELLIGENT IMAGES RECOGNITION SYSTEM USING

NEURAL SYSTEM BY HAMMING
This article describes the Hamming neural network to recognize the symbols

and the study of the effectiveness of using neural networks for pattern recognition. A
distinctive feature of this neural network is that it allows you to simply and efficiently
solve the problem of recognition of an incomplete or distorted information.

Rovides a detailed description of the algorithm work, study and research the
effectiveness of the method parameters.

Keywords: Hamming, neural networks.

Ïîñòàíîâêà ïðîáëåìè. Â³äîìèé äåÿêèé íàá³ð äâ³éêîâèõ ñèãíàë³â,
òîáòî ÷îðíî / á³ëå çîáðàæåííÿ ç çàäàíîþ ðîçä³ëÿþ÷îþ çäàòí³ñòþ, ÿê³
ââàæàþòüñÿ çðàçêîâèìè, íà öèõ çîáðàæåííÿõ ³ âèâ÷àþòü íåéðîííó ìåðå-
æó. Ìåðåæà ïîâèííà âì³òè ç äîâ³ëüíîãî íå³äåàëüíîãî ñèãíàëó (îäíîãî ³ç
çàøóìëåíîãî çðàçêó), ïîäàíîãî íà ¿¿ âõ³ä, âèä³ëèòè â³äïîâ³äíèé çðàçîê
âèâ÷åíèé ö³ºþ ìåðåæåþ àáî "äàòè âèñíîâîê" ïðî òå, ùî âõ³äí³ äàí³ íàäòî
çàøóìëåí³ ³ ìîæóòü â³äïîâ³äàòè äåê³ëüêîì çðàçêîâèì çîáðàæåííÿì, òîáòî
íå â³äïîâ³äí³ñòü ¿õ äî âèâ÷åíèõ çðàçê³â.

Àíàë³ç îñòàíí³õ ïóáë³êàö³é ³ äîñë³äæåíü. Â ðîáîò³ Êóññóëÿ Â.
Ì. "Ðàçðàáîòêà àðõèòåêòóðû íåéðîïîäîáíîé ñåòè äëÿ ðàñïîçíàâà-
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íèÿ ôîðìû îáúåêòîâ íà èçîáðàæåíèè" [6] äåòàëüíî îïèñàíî ðîç-
ðîáêó íåéðîííûõ ìåðåæ äëÿ ðîçï³çíàâàííÿ çîáðàæåíü. Â ðîáîò³ 4.
Äæåôôðè Å. Õ³íòîíà "Êàê îáó÷àþòñÿ íåéðîííûå ñåòè" ìîæíà çíàéòè
äóæå êîðèñí³ ïîðàäè ÿê ïðàâèëüíî òà åôåêòèâíî íàâ÷àòè íåéðîíí³
ìåðåæ³.

Ìåòà äîñë³äæåííÿ. Ìåòîþ äîñë³äæåííÿ º äîñë³äæåííÿ àñîö³àòèâ-
íî¿ ïàì'ÿò³ äëÿ ðîçï³çíàâàííÿ ñèìâîë³â íà îñíîâ³ íåéðîííî¿ ìåðåæ³ Õå-
ì³íãà.

Îñíîâí³ ðåçóëüòàòè äîñë³äæåííÿ. Ìåðåæà Õåì³íãà (Hamming) –
ðîçøèðåííÿ ìåðåæ³ Õîïô³ëäà. Öÿ ìåðåæà áóëà ðîçðîáëåíà Ð³÷àðäîì
Ë³ïìàíîì (Richard Lippman) ó ñåðåäèí³ 80-õ ð. [7] Ìåðåæà Õåì³íãà ðåàë-
³çóº êëàñèô³êàòîð, ùî áàçóºòüñÿ íà íàéìåíø³é ïîõèáö³ äëÿ âåêòîð³â äâ³éêî-
âèõ âõîä³â, äå ïîõèáêà âèçíà÷àºòüñÿ â³äñòàííþ Õåì³íãà. Â³äñòàíü Õåì³íãà
âèçíà÷àºòüñÿ ÿê ÷èñëî á³ò, ùî â³äð³çíÿþòüñÿ ì³æ äâîìà â³äïîâ³äíèìè
âõ³äíèìè âåêòîðàìè ô³êñîâàíî¿ äîâæèíè. Îäèí âõ³äíèé âåêòîð º íåçà-
øóìëåíèì ïðèêëàäîì îáðàçó, ³íøî¿ – ç³ïñîâàíèì îáðàçîì. Âåêòîð âè-
õîä³â íàâ÷àëüíîãî ìíîæèíè º âåêòîðîì êëàñ³â, äî ÿêèõ íàëåæàòü îáðàçè.
Ó ðåæèì³ íàâ÷àííÿ âõ³äí³ âåêòîðè ðîçïîä³ëÿþòüñÿ ïî êàòåãîð³ÿõ, äëÿ ÿêèõ
â³äñòàíü ì³æ çðàçêîâèìè âõ³äíèìè âåêòîðàìè é ïîòî÷íèì âõ³äíèì âåêòî-
ðîì º ì³í³ìàëüíèì.[3]

Ìåðåæà º ïðîñòîþ àðõ³òåêòóðîþ ïðÿìîãî ïîøèðåííÿ ³ç âõ³äíèì
ð³âíåì, ïîâí³ñòþ ïðèºäíàíèì äî øàðó êàòåãîð³é. Êîæíèé åëåìåíò
îáðîáêè â øàð³ êàòåãîð³é º îáåðíåíî ïðèºäíàíèì äî êîæíîãî íåéðî-
íà â òîìó æ ñàìîìó øàð³ é ïðÿìî ïðèºäíàíèì äî âèõ³äíîãî íåéðîíà.
Âèõ³ä ³ç øàðó êàòåãîð³é äî âèõ³äíîãî øàðó ôîðìóºòüñÿ ÷åðåç êîíêó-
ðåíö³þ.[8]

Íàâ÷àííÿ ìåðåæ³ Õåì³íãà ñõîæå íà ìåòîäîëîã³þ Õîïô³ëäà. Íà
âõ³äíèé øàð íàäõîäèòü áàæàíèé íàâ÷àëüíèé îáðàç, à íà âèõ³ä âèõ³äíîãî
øàðó íàäõîäèòü çíà÷åííÿ áàæàíîãî êëàñó, äî ÿêîãî íàëåæèòü âåêòîð.
Âèõ³ä ì³ñòèòü ëèøå çíà÷åííÿ êëàñó äî ÿêîãî íàëåæèòü âõ³äíèé âåêòîð.
Ðåêóðñèâíèé õàðàêòåð øàðó Õîïô³ëäà çàáåçïå÷óº çàñîáó êîðåêö³¿ âñ³õ âàã
ç'ºäíàíü.

Ìåðåæà ñêëàäàºòüñÿ ³ç äâîõ øàð³â. Ïåðøèé ³ äðóãèé øàðè ìàþòü ïî
m íåéðîí³â, äå m – ÷èñëî çðàçê³â. Íåéðîíè ïåðøîãî øàðó ìàþòü ïî n
ñèíàïñ³â, ç'ºäíàíèõ ³ç âõîäàìè ìåðåæ³ (óòâîðþþ÷èìè ô³êòèâíèé íóëüî-
âèé øàð). Íåéðîíè äðóãîãî øàðó çâ'ÿçàí³ ì³æ ñîáîþ ³íã³á³òîðíèìè (íåãà-
òèâíèìè çâîðîòíèìè) ñèíàïòè÷íèìè çâ'ÿçêàìè. ªäèíèé ñèíàïñ ³ç ïîçè-
òèâíèì çâîðîòí³ì çâ'ÿçêîì äëÿ êîæíîãî íåéðîíà ç'ºäíàíèé ç éîãî æ àê-
ñîíîì. [9] Ñòðóêòóðíà ñõåìà ìåðåæ³ çîáðàæåíà íà Ðèñ. 1.

²äåÿ ðîáîòè ìåðåæ³ ñêëàäàºòüñÿ â çíàõîäæåíí³ â³äñòàí³ Õåì³íãà â³ä
òåñòîâîãî çðàçêà äî âñ³õ çðàçê³â. Â³äñòàííþ Õåì³íãà íàçèâàºòüñÿ ÷èñëî
á³ò³â ùî â³äð³çíÿþòüñÿ ó äâîõ á³íàðíèõ âåêòîðàõ. Òàê íà Ðèñ. 3.1 â³äñòàíü
ì³æ çðàçêàìè äîð³âíþº íóëþ, íà Ðèñ. 2 – äîð³âíþº äâîì, íà Ðèñ. 3 –
äîð³âíþº ï'ÿòè.
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Ðèñ. 1. Ñòðóêòóðíà ñõåìà ìåðåæ³ Õåì³íãà

Ðèñ. 2. Â³äñòàíü äîð³âíþº íóëþ

Ðèñ. 3. Â³äñòàíü äîð³âíþº äâîì

Ðèñ. 4. Â³äñòàíü äîð³âíþº ï'ÿòè

Ìåðåæà ïîâèííà âèáðàòè çðàçîê ç ì³í³ìàëüíîþ â³äñòàííþ Õåì³íãà
äî íåâ³äîìîãî âõ³äíîãî ñèãíàëó, ó ðåçóëüòàò³ ÷îãî áóäå àêòèâ³çîâàíèé ò³ëüêè
îäèí âèõ³ä ìåðåæ³, ùî â³äïîâ³äàº öüîìó çðàçêó.[5]

Àëãîðèòì ôóíêö³îíóâàííÿ ìåðåæ³ Õåì³íãà
1. Íà ñòàä³¿ ³í³ö³àë³çàö³¿ âàãîâèì êîåô³ö³ºíòàì ïåðøîãî øàðó é ïî-

ðîãó ïåðåäàòíî¿ ôóíêö³¿ ïðèâëàñíþþòüñÿ òàê³ çíà÷åííÿ:

Wik=xik/2, i=0...n-1, k=0...m-1
Bk = n / 2, k = 0...m-1

äå xik – i-èé åëåìåíò k-îãî çðàçêà.

Âàãîâ³ êîåô³ö³ºíòè ãàëüìóþ÷èõ ñèíàïñ³â ó äðóãîìó øàð³ áåðóòü ð³âíè-
ìè äåÿêî¿ âåëè÷èí³ 0 < v < 1/m. Ñèíàïñ íåéðîíà, ïîâ'ÿçàíèé ç éîãî æ
âèõîäîì ìàº âàãó +1.
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2. Íà âõîäè ìåðåæ³ ïîäàºòüñÿ íåâ³äîìèé âåêòîð x1, xi, xn ... Ðîçðàõî-
âóþòüñÿ ñòàíè íåéðîí³â ïåðøîãî øàðó (âåðõí³é ³íäåêñ ó äóæêàõ óêàçóº
íîìåð øàðó):

Ï³ñëÿ öüîãî îäåðæàííÿ çíà÷åííÿ ³í³ö³àë³çóº çíà÷åííÿ âèõîä³â äðó-
ãîãî øàðó:

3. Îá÷èñëþþòüñÿ íîâ³ ñòàíè íåéðîí³â äðóãîãî øàðó:

³ çíà÷åííÿ ¿õ âèõîä³â:

Ïåðåäàòíà ôóíêö³ÿ f ìàº âèãëÿä ïîðîãó, ïðè÷îìó âåëè÷èíà b ïîâèí-
íà áóòè äîñèòü âåëèêîþ, ùîá áóäü-ÿê³ ìîæëèâ³ çíà÷åííÿ àðãóìåíòó íå
ïðèâîäèëè äî íàñè÷åííÿ.

4. Ïåðåâ³ðÿºòüñÿ, ÷è çì³íèëèñÿ âèõîäè íåéðîí³â äðóãîãî øàðó çà
îñòàííþ ³òåðàö³þ. ßêùî òàê – ïåðåéòè äî êðîêó 3. ²íàêøå – ê³íåöü [10].

Ðîëü ïåðøîãî øàðó º óìîâíîþ: ñêîðèñòàâøèñü îäèí ðàç íà ïåðøî-
ìó êðîö³ çíà÷åííÿìè éîãî âàãîâèõ êîåô³ö³ºíò³â, ìåðåæà á³ëüøå íå âåð-
òàºòüñÿ äî íüîãî, òîìó ïåðøèé øàð ìîæå áóòè âçàãàë³ âèêëþ÷åíèé ç ìå-
ðåæ³ [1].

Ìåðåæà Õåì³íãà ìàº ðÿä ïåðåâàã íàä ìåðåæåþ Õîïô³ëäà. Âîíà
çäàòíà çíàéòè ì³í³ìàëüíó ïîõèáêó, ÿêùî ïîõèáêè âõ³äíèõ á³ò º âèïàäêîâè-
ìè é íåçàëåæíèìè. Äëÿ ôóíêö³îíóâàííÿ ìåðåæ³ Õåì³íãà ïîòð³áíî ìåí-
øà ê³ëüê³ñòü íåéðîí³â, îñê³ëüêè ñåðåäí³é øàð âèìàãàº ëèøå îäèí íåéðîí
íà êëàñ, çàì³ñòü íåéðîíà íà êîæíèé âõ³äíèé âóçîë. ², çðåøòîþ, ìåðåæà
Õåì³íãà íå ñòðàæäàº â³ä íåïðàâèëüíèõ êëàñèô³êàö³é, ÿê³ ìîæóòü òðàïè-
òèñÿ â ìåðåæ³ Õîïô³ëäà. Ó ö³ëîìó, ìåðåæà Õåì³íãà øâèäøå é òî÷í³øå,
÷èì ìåðåæà Õîïô³ëäà [2].

Âèñíîâêè. Íåéðîííà ìåðåæà Õåì³íãà øâèäêà â íàâ÷àíí³ òà º åôåê-
òèâíèì çàñîáîì äëÿ ðîçï³çíàâàííÿ çàøóìëåíèõ ñèìâîë³â ÿê³, íàâ³òü, ñàìà
ëþäèíà íå â çìîç³ ç òàêîþ øâèäê³ñòþ ³ áåç âèá³ðêè ðîçï³çíàòè. Òîìó òàêó
ðîçðîáêó ìîæíà çàñòîñîâóâàòè íà ð³çíèõ ñèñòåìàõ ðîçï³çíàâàííÿ, äå
ìîæëèâèé â³äá³ð çðàçê³â.
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SIMULATION OF QUEUING SYSTEMS WITH INPUT FLOW
REQUIREMENTS USING PUASSONIVSKOGO ANALYSIS
The article briefly describes the problem of modeling systems of its aspects,

production systems, formulation of requirements models, processes and analyzes
the results of process simulation.
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Ïîñòàíîâêà ïðîáëåìè. Ìîäåëþâàííÿ ÿê îäíó ç íàéâàæëèâ³øèõ êà-
òåãîð³é ïðîöåñó ï³çíàííÿ íåìîæëèâî â³äîêðåìèòè â³ä ðîçâèòêó ëþäñòâà.
Ç ðîêàìè ëþäèíà âèêîðèñòîâóº á³ëüø ñêëàäí³ ìîäåë³, ùî äàþòü ìîæ-
ëèâ³ñòü àíàë³çóâàòè ñèñòåìè òà îòðèìóâàòè ð³øåííÿ.

Ìåòîäè êîìï'þòåðíîãî ìîäåëþâàííÿ øèðîêî çàñòîñîâóþòüñÿ â óñ³õ
ñôåðàõ ä³ÿëüíîñò³ ëþäèíè – â³ä êîíñòðóþâàííÿ ìîäåëåé òåõí³÷íèõ, òåõ-
íîëîã³÷íèõ òà îðãàí³çàö³éíèõ ñèñòåì äî âèð³øåííÿ ïðîáëåì ðîçâèòêó ëþä-
ñòâà. Êëàñè÷íèìè îá'ºêòàìè ìîäåëþâàííÿ º ³íôîðìàö³éí³, òåõíîëîã³÷í³
òà ³íø³ ëîã³÷í³ ñèñòåìè. Ìîäåëþâàííÿ ÿê òåõíîëîã³ÿ ðîçâ'ÿçàííÿ çàäà÷
óñåðåäèí³ ñïåöèô³÷íîãî ñåðåäîâèùà øèðîêî çàñòîñîâóºòüñÿ ï³ä ÷àñ àíà-
ë³çó ³ ïðîåêòóâàííÿ ³íôîðìàö³éíèõ ñèñòåì äëÿ ïåðåâ³ðêè âèìîã äî ¿¿ åôåê-
òèâíîñò³, äî âèêîðèñòàíèõ ðåñóðñ³â ³ îö³íêè ïðîïóñêíî¿ ñïðîìîæíîñò³ ñè-
ñòåìè.

Àíàë³ç îñòàíí³õ äîñë³äæåíü ³ ïóáë³êàö³é. Çàâäàííÿ òåñòóâàííÿ ìàñ-
ñîâãî îáñëóãîâóâàííÿ – öå çàâäàííÿ ìàòåìàòè÷íèõ ìîäåëåé, áàãàòîêà-
íàëüíèõ ñèñòåì, òà àíàë³ç ìåðåæ ñèñòåì.

Äëÿ ïðèêëàäó ìîæíà íàâåñòè äåê³ëüêà ïóáë³êàö³é:
1. Òîìàøåâñüêèé Â.Ì "Ìîäåëþâàííÿ ñèñòåì" – 2005
2. Çàé÷åíêî Î.Þ "Êîìï'þòåðí³ Ìåðåæ³" – 2006
Ìîäåëþâàííÿ ñèñòåì òà ñèñòåì ìàñîâîãî îáñëóãîâóâàííÿ çàëè-

øàºòüñÿ àêòóàëüí³ì. Íàé÷àñò³øå îáñëóãîâóâàííÿ âèêîðèñòîâóºòüñÿ â ³ôîð-
ìàö³îíèõ òåõíîëîã³ÿõ.

Òîìó ³ñíóº âåëèêà ê³ëüê³ñòü ³íòåðíåò-ðåñóðñ³â äî ìîæíà îòðèìàòè
äàíí³:

1. http://www.snipetz.com -Á³áë³îòåêà ïðîãðàìì³ñòà
2. http://www.sardismusic.com/ – Ïðîåêò ìîäåëþâàííÿ
3. http://www.simulation.org.ua – ²ì³òàö³éíå ìîäåëþâàííÿ
4. software-testing.ru – Òåñòóâàííÿ ìîäåëåé.
5. http://www.inf1.info/ – Êîìï'þòåðíå ìîäåëþâàííÿ
Ìåòà äîñë³äæåííÿ. Òåñòóâàííÿ ñèñòåìè ìàñîâîãî îáñëóãîâóâàííÿ

ïóàññîí³âñüêèì ï³ëõîäîì.
Îñíîâí³ ðåçóëüòàòè äîñë³äæåííÿ. Ìîäåëþâàííÿ ïóàññîí³âñüêî-

ãî ïîòîêó
Ïîêàæåìî, ÿê ï³ä ÷àñ ìîäåëþâàííÿ ñèñòåì ìàñîâîãî îáñëóãîâó-

âàííÿ ìîæíà çàäàòè ïóàññîí³âñüêèé ïîò³ê âèìîã. Äëÿ öüîãî ðîçãëÿíåìî
íàéïðîñò³øèé ïîò³ê ç ³íòåíñèâí³ñòþ X ³ ïîçíà÷èìî ìîìåíòè íàäõîäæåííÿ
âèìîã íà îñ³ (0, t), ÿê ïîêàçàíî íà ðèñ. 1. Âèçíà÷èìî, ÿêèé ðîçïîä³ë ìà-
þòü ïðîì³æêè ÷àñó T ì³æ ìîìåíòàìè íàäõîäæåííÿ äâîõ ñóñ³äí³õ âèìîã.
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Ðèñ. 1. Ìîìåíòè íàäõîäæåííÿ âèìîã äëÿ ïóàññîí³âñüêîãî ïîòîêó

Î÷åâèäíî, ùî ïðîì³æêè ÷àñó Ò- âèïàäêîâ³ âåëè÷èíè. Çíàéäåìî çà-
êîí ¿õ ðîçïîä³ëó. Ôóíêö³ÿ ðîçïîä³ëó Ð(³) âèçíà÷àº éìîâ³ðí³ñòü òîãî, ùî
âèïàäêîâà âåëè÷èíà Ò íàáóäå çíà÷åííÿ, ÿêå ìåíøå çà Z, òîáòî

F(t) = Ð, Ò<t.

Íåõàé Z0 – ïî÷àòîê ïðîì³æêó ÷àñó Ò. Çíàéäåìî éìîâ³ðí³ñòü òîãî, ùî âè-
ïàäêîâà âåëè÷èíà Ò áóäå ìåíøîþ çà ³. Äëÿ öüîãî ïîòð³áíî, ùîá íà ïðîì³æîê
äîâæèíîþ ³, ÿêèé ïî÷èíàºòüñÿ ç òî÷êè ́ 0, ïîòðàïèëà õî÷à á îäíà âèìîãà. Îá÷èñ-
ëèìî ôóíêö³þ Ð(´) ÷åðåç ³ìîâ³ðí³ñòü ïðîòèëåæíî¿ ïîä³¿, òîáòî ÷åðåç ³ìîâ³ðí³ñòü
Ð0 òîãî, ùî çà ïðîì³æîê ÷àñó ³ äî ñèñòåìè íå íàä³éäå æîäíî¿ âèìîãè:

F(t) = 1-Ð0

Çíà÷åííÿ éìîâ³ðíîñò³ Ð0 Çíàéäåìî çà ôîðìóëîþ (2.1) çà, óìîâè ùî
λt = 0:

Òîä³ ôóíêö³ÿ ðîçïîä³ëó âèïàäêîâî¿ âåëè÷èíè Ò ìàòèìå âèãëÿä:

Ùîá çíàéòè ôóíêö³þ ù³ëüíîñò³ ðîçïîä³ëó /(³) âèïàäêîâî¿ âåëè÷èíè Ò,
ïðîäè-ôåðåíö³þºìî ôóíêö³þ Ð(³) çà t:

Öå ³ º ôóíêö³ÿ ù³ëüíîñò³ ïîêàçíèêîâîãî àáî åêñïîíåíö³àëüíîãî çà-
êîíó ðîçïîä³ëó. ¯¿ ãðàô³ê ôóêö³¿ ðîçïîä³ëó çà óìîâ λ=1 çàáðàæåíî íà ðèñ 2.

Ðèñ. 2. Ãðàô³êè ôóíêö³é ù³ëüíîñò³ (à) òà ðîçïîä³ëó
(á) åêñïîíåíö³àëüíîãî çàêîíó: λλλλλ = 1; ð = 0.5
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Îòæå, ùîá îòðèìàòè ïóàññîí³âñêèé ïîò³ê âõ³äíèõ âèìîã, ÿê³ íàäõî-
äÿòü äî ñèñòåìè, äîñòàòíüî îá÷èñëèòè âèïàäêîâó âåëè÷èíó ç åêñïîíåíö-
³àëüíèì ðîçïîä³ëîì.

Âëàñòèâîñò³ ïóàññîí³âñüêîãî ïîòîêó
Ó òåîð³¿ ìàñîâîãî îáñëóãîâóâàííÿ íàéïðîñò³øèé ïîò³ê â³ä³ãðàº òàêó

æ ðîëü, ÿê íîðìàëüíèé çàêîí ðîçïîä³ëó âèïàäêîâèõ âåëè÷èí ó òåîð³¿
éìîâ³ðíîñòåé. Âèïàäêîâèé ïîò³ê âèìîã, ÿêèé çà ñâî¿ìè õàðàêòåðèñòèêà-
ìè íàáëèæåíèé äî íàéïðîñò³øîãî, óòâîðþºòüñÿ â ðàç³ äîäàâàííÿ âèïàä-
êîâèõ ïîòîê³â. Îñíîâíèìè âëàñòèâîñòÿìè íàéïðîñò³øîãî ïîòîêó âèìîã º:

- ñòàö³îíàðí³ñòü;
- â³äñóòí³ñòü ï³ñëÿä³¿;
- îðäèíàðí³ñòü.
Ïîò³ê º ñòàö³îíàðíèì, ÿêùî éìîâ³ðí³ñòü íàäõîäæåííÿ ïåâíî¿

ê³ëüêîñò³ âèìîã çà äåÿêèé ïðîì³æîê ÷àñó ò çàëåæèòü ò³ëüêè â³ä äîâæèíè
öüîãî ïðîì³æêó ò ³ ïàðàìåòðà X, ³ íå çàëåæèòü â³ä ì³ñöÿ ðîçòàøóâàííÿ
ïðîì³æêà íà îñ³ ÷àñó (ðèñ. 3 Â³äð³çêè ÷àñó ò íå ïîâèíí³ ïåðåòèíàòèñÿ.

Ðèñ. 3. Â³äîáðàæåííÿ ñòàö³îíàðíîãî ïîòîêó âèìîã

Ó ïîòîö³ â³äñóòíÿ ï³ñëÿä³ÿ, ÿêùî éìîâ³ðí³ñòü íàäõîäæåííÿ âèçíà÷å-
íî¿ ê³ëüêîñò³ âèìîã çà äåÿêèé ïðîì³æîê ÷àñó ò íå çàëåæèòü â³ä ê³ëüêîñò³
âèìîã, ÿê³ íàä³éøëè äî ñèñòåìè, òîáòî íå çàëåæèòü â³ä ïåðåä³ñòîð³¿. Òå,
ùî ïðîì³æêè ÷àñó íå ïåðåòèíàþòüñÿ, ñâ³ä÷èòü ïðî âçàºìíó íåçàëåæí³ñòü
ïðîò³êàííÿ ïðîöåñ³â ó ÷àñ³.

Ïîò³ê º îðäèíàðíèì, ÿêùî â îäèí ³ òîé ñàìèé ìîìåíò ÷àñó íåìîæ-
ëèâå íàäõîäæåííÿ äâîõ àáî á³ëüøå âèìîã.

Ïóàññîí³âñüêèé ïîò³ê âèìîã º îêðåìèì âèïàäêîì á³ëüø çàãàëüíîãî
ïîòîêó Åð-ëàíãà. Ïîò³ê Åðëàíãà ã-ãî ïîðÿäêó ìîæíà îòðèìàòè øëÿõîì
ïðîñ³þâàííÿ ïóàññîí³âñüêîãî ïîòîêó (ðèñ. 4).

Ïîò³ê Åðëàíãà 1-ãî ïîðÿäêó (ïóàññîí³âñüêèé ïîò³ê)

Ðèñ. 4. Ïîò³ê Åðëàíãà
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Íà ðèñóíêó âèäíî, ùî äëÿ òîãî ùîá îòðèìàòè ïîò³ê Åðëàíãà ã-ãî ïî-
ðÿäêó, äîñèòü ï³äñóìóâàòè ã âèïàäêîâèõ åêñïîíåíö³àëüíî ðîçïîä³ëåíèõ
âåëè÷èí.

Âèñíîâêè. Òåîð³ÿ ìàñîâîãî îáñëóãîâóâàííÿ âèçíà÷àº çàëåæí³ñòü
ì³æ ïàðàìåòðàìè ïîòîê³â âèìîã, ê³ëüê³ñòþ ïðèñòðî¿â îáñëóãîâóâàííÿ ³ ¿õ
ïðîäóêòèâí³ñòþ, à òàêîæ ì³æ ðåæèìàìè ôóíêö³îíóâàííÿ òà ¿¿ åôåêòèâí³-
ñòþ.

Îñíîâí³ òåîðåòè÷í³ ðåçóëüòàòè òåîð³¿ ìàñîâîãî îáñëóãîâóâàííÿ îò-
ðèìàíî äëÿ ñèñòåì, â ÿêèõ ïðîöåñè íàäõîäæåííÿ òà îáñëóãîâóâàííÿ âè-
ìîã º ìàðê³âñüêèìè òà íàï³âìàðê³âñüê³ìè.

Çàìêíåíà ìåðåæà – öå ³çîëüîâàíà â³ä çîâí³øíüîãî ñåðåäîâèùà
ìåðåæà, äëÿ ÿêî¿ íå ³ñíóº çîâí³øí³õ äæåðåë ³ ñòîê³â âèìîã.

Ðîç³ìêíåíà ìåðåæà – öå ìåðåæà, â ÿê³é âèìîãè, ùî îáðîáëÿþòüñÿ
ïðèñòðîÿìè îáñëóãîâóâàííÿ, ìîæóòü íàäõîäèòè ³ç çîâí³øíüîãî ñåðåäî-
âèùà àáî ñïðÿìîâóâàòèñü äî íüîãî.

Îïåðàö³éíèé àíàë³ç º ìåòîäîì äîñë³äæåííÿ ìåðåæ, â îñíîâ³ ÿêîãî
ëåæàòü îïåðàö³éí³ çì³íí³. Îñíîâí³ ðåçóëüòàòè îïåðàö³éíîãî àíàë³çó ôîð-
ìóþòüñÿ ó âèãëÿä³ ñï³ââ³äíîøåíü ì³æ îïåðàö³éíèìè çì³ííèìè.

Óìîâè ôóíêö³îíóâàííÿ ìåðåæ³ âèçíà÷àº ã³ïîòåçà ïðî áàëàíñ ïîòîê³â
ó ìåðåæ³: ê³ëüê³ñòü âèìîã, ùî íàä³éøëè äî äåÿêîãî âóçëà ïðîòÿãîì òðèâà-
ëîãî ïåð³îäó ÷àñó, äîð³âíþº ê³ëüêîñò³ âèìîã, ÿê³ çàëèøèëè öåé âóçîë.
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íûõ âû÷èñëèòåëüíûõ ñåòåé. // Àâòîìàòèêà, 1981. ¹ 4. – ñ. 27-40.
9. Çàé÷åíêî Þ.Ï., Ãîíòà Þ.Â. Ñòðóêòóðíàÿ îïòèìèçàöèÿ ñåòåé ÝÂÌ.

– Ê.: Òåõíèêà, 1986. – 168 ñ.
10. Çàé÷åíêî Þ.Ï., Êîíäðàòîâà Ë.Ï. Íåêîòîðûå ïðîáëåìû òîïîëî-

ãè÷åñêîãî ïðîåêòèðîâàíèÿ ðàñïðåäåëåííûõ ñåòåé ÝÂÌ áîëüøîé ðàçìåð-
íîñòè. // Àâòîìàòèêà, 1983. ¹ 2. – ñ. 55-58.
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Â.². Ïèëèïåíêî
Íàóêîâèé êåð³âíèê:

ê.ò.í. (ñò. âèêëàäà÷) Þ.Ì. Ñåë³í

ÐÎÇÐÎÁÊÀ ÑÈÑÒÅÌÈ ÐÎÇÏ²ÇÍÀÂÀÍÍß Ð²ÂÍß
²ÍÒÅÍÑÈÂÍÎÑÒ²  ÏÐÎÐÎÄÍÈÕ ÏÐÎÖÅÑ²Â

Â äàí³é ðîáîò³ äîñë³äæóºòüñÿ ïðîáëåìà ïðîãíîçóâàííÿ ïðèðîäíèõ ïðî-
öåñ³â ç äîïîìîãîþ ÷àñîâèõ ðÿä³â. Çàäà÷à ïðîãíîçóâàííÿ º ö³êàâîþ ³ ñêëàäíîþ
ïðîáëåìîþ, ðîçâ'ÿçîê ÿêî¿ íåîáõ³äíèé äëÿ êîðåêòíîãî ïðèéíÿòòÿ ð³øåíü ïðè
ïëàíóâàíí³ íà ð³çí³ ÷àñîâ³ ïåð³îäè. Â ðîáîò³ ïðîâåäåíèé îãëÿä äåÿêèõ â³äîìèõ
ìåòîä³â ïðîãíîçóâàííÿ ÷àñîâèõ ðÿä³â, à òàêîæ ðîçãëÿíóò³ ï³äõîäè äî òåñòó-
âàííÿ ðÿäó íà íàÿâí³ñòü íå ë³í³éíîñò³.

Ñòâîðåíî ³íôîðìàö³éíó àíàë³òè÷íó ñèñòåìó äëÿ ìîäåëþâàííÿ òà ïðî-
ãíîçóâàííÿ íà áàç³ àâòî ðåãðåñ³éíèõ ìîäåëåé êîâçêîãî ñåðåäíüîãî. Â ïðîåêò³
ïðåäñòàâëåí³ ðåçóëüòàòè ïðîãíîçóâàííÿ âèáðàíèõ ñòàö³îíàðíèõ ³ íåñòàö³î-
íàðíèõ ÷àñîâèõ ðÿä³â çà äîïîìîãîþ ÿê âëàñíî ñòâîðåíîãî ïðîãðàìíîãî ïðîäóê-
òó, òà ³ óæå ³ñíóþ÷èõ ïðîäóêò³â äëÿ ñòàòèñòè÷íî¿ îáðîáêè äàíèõ.

Ñèñòåìà ðåàë³çîâàíà íà áàç³ ïëàòôîðìè .Net Framework 3.5 ç âèêîðèñ-
òàííÿì ìîâè ïðîãðàìóâàííÿ C#, íàâåäåíî ïðèêëàäè çàñòîñóâàííÿ ïðîãðàìè
äëÿ ïðîãíîçóâàííÿ ðåàëüíèõ ïðèðîäíèõ ÿâèù ³ ïðîöåñ³â. Ðîçãëÿíóòî øëÿõè ìîæ-
ëèâîãî ïîäàëüøîãî âäîñêîíàëåííÿ ñèñòåìè.

Êëþ÷îâ³ ñëîâà: ïðîãíîçóâàííÿ ÷àñîâèõ ðÿä³â, ÷àñîâ³ ïåð³îäè.

Â.È. Ïèëèïåíêî
ÐÀÇÐÀÁÎÒÊÀ ÑÈÑÒÅÌÛ ÐÀÑÏÎÇÍÀÂÀÍÈß ÓÐÎÂÍß

ÈÍÒÅÍÑÈÂÍÎÑÒÈ ÏÐÎÐÎÄÍÈÕ ÏÐÎÖÅÑÑÎÂ
Â äàííîé ðàáîòå èññëåäóåòñÿ ïðîáëåìà ïðîãíîçèðîâàíèÿ ïðèðîäíûõ ïðî-

öåñîâ áëàãîäàðÿ èñïîëüçîâàíèÿ âðåìåííûõ ðÿäîâ. Çàäà÷à ïðîãíîçèðîâàíèÿ ÿâ-
ëÿåòñÿ èíòåðåñíîé è ñëîæíîé ïðîáëåìîé, ðåøåíèå êîòîðîé íåîáõîäèìî äëÿ
êîððåêòíîãî ïðèíÿòèÿ ðåøåíèé ïðè ïëàíèðîâàíèè íà ðàçíûå âðåìåííûå ïåðè-
îäû. Â ðàáîòå ïðîâåäåí îáçîð íåêîòîðûõ èçâåñòíûõ ìåòîäîâ ïðîãíîçèðîâà-
íèÿ âðåìåííûõ ðÿäîâ, à òàêæå ðàññìîòðåíû ïîäõîäû ê òåñòèðîâàíèþ ðÿäà íà
íàëè÷èå íåëèíåéíîñòè.

Ñîçäàíà èíôîðìàöèîííàÿ àíàëèòè÷åñêàÿ ñèñòåìà äëÿ ìîäåëèðîâàíèÿ è
ïðîãíîçèðîâàíèÿ íà áàçå àâòîðåãðåññèîííûõ ìîäåëåé ñêîëüçÿùåãî ñðåäíåãî.
Â ïðîåêòå ïðåäñòàâëåíû ðåçóëüòàòû ïðîãíîçèðîâàíèÿ âûáðàííûõ ñòàöèî-
íàðíûõ è íåñòàöèîíàðíûõ âðåìåííûõ ðÿäîâ ñ ïîìîùüþ êàê ñîáñòâåííî ñî-
çäàííîãî ïðîãðàììíîãî ïðîäóêòà, äà è óæå ñóùåñòâóþùèõ ïðîäóêòîâ äëÿ ñòà-
òèñòè÷åñêîé îáðàáîòêè äàííûõ.

Êëþ÷åâûå ñëîâà: ïðîãíîçèðîâàíèå âðåìåííèõ ðÿäîâ, âðåìåííûå ïåðèîäû.

V.I. Pylypenko
DEVELOPMENT OF RECOGNITION LEVEL INTENSITY

PRORODNYH PROCESSES
In this paper the problem of forecasting time series. The problem of forecasting

is an interesting and complicated problem, whose solution is necessary for proper
decision-making when planning for different time periods. In a review of some well-
known methods of forecasting time series, and also considered a number of approaches
to testing for the presence of nonlinearity.

Created informational analytical system for modeling and forecasting based on
models avtorehresiynyh kovzkoho average. The project presents the results of prediction
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of selected stationary and nonstationary time series using as their own created software
and already existing products and for statistical data processing. The system is
implemented on the base platform. Net Framework 3.5 using the programming languages
C #, are examples of programs to predict real pryroldnyh phenomena and processes.
Possible to consider ways of further improving the system.

Keywords: time series prediction, time periods.

Ïîñòàíîâêà ïðîáëåìè. Ìàéáóòíº áàãàòüîõ ÿâèù íåâ³äîìå, àëå âîíî
äóæå âàæëèâî äëÿ ð³øåíü, ÿê³ ïðèéìàþòüñÿ â äàíèé ìîìåíò. Ïðîãíîçó-
âàííÿ – íàéâàæëèâ³øèé êîìïîíåíò àíàë³òè÷íî¿ ðîáîòè, ùî äîçâîëÿº ïå-
ðåäáà÷èòè íàéá³ëüø éìîâ³ðíèé ðîçâèòîê ïîä³é, à òàêîæ âèçíà÷èòè, ÿê³
çàõîäè âïëèâó ïðèâåäóòü äî òèõ ÷è ³íøèõ ðåçóëüòàò³â.

Ïðîãíîçóâàííÿ – îäèí ç âèð³øàëüíèõ åëåìåíò³â åôåêòèâíî¿ îðãàí-
³çàö³¿ óïðàâë³ííÿ îêðåìèìè ãîñïîäàðþþ÷èìè ñóá'ºêòàìè òà åêîíîì³÷íè-
ìè ñï³ëüíîòàìè âíàñë³äîê òîãî, ùî ÿê³ñòü ïðèéíÿòèõ ð³øåíü âåëèêîþ ì³ðîþ
âèçíà÷àºòüñÿ ÿê³ñòþ ïðîãíîçóâàííÿ ¿õ íàñë³äê³â. Òîìó ð³øåííÿ, ïðèéíÿò³
ñüîãîäí³, ïîâèíí³ ñïèðàòèñÿ íà äîñòîâ³ðí³ îö³íêè ìîæëèâîãî ðîçâèòêó
äîñë³äæóâàíèõ ÿâèù òà ïîä³é â ìàéáóòíüîìó.

Ïðîãíîç ïîâèíåí âèçíà÷àòè ìîæëèâîñò³, â ðàìêàõ ÿêèõ ìîæóòü ñòà-
âèòüñÿ ðåàë³ñòè÷í³ çàäà÷³ ïëàíóâàííÿ ðîçâèòêó åêîíîì³êè, ð³âí³â ³íòåí-
ñèâíîñò³ ïðèðîäíèõ ïðîöåñ³â àáî ðîáîòè ï³äïðèºìñòâà. Ó ïðîãíîçóâàíí³
âèêîðèñòîâóþòüñÿ ìàòåìàòè÷í³ ìåòîäè, ÷àñîì äîñèòü ñêëàäí³ ³ ð³çí³ äëÿ
êîíêðåòíèõ çàâäàíü. Ïîøèðåííÿ êîìï'þòåð³â, ïðîñòèõ òà åôåêòèâíèõ
ïðîãðàìíèõ ïðîäóêò³â ðîáèòü ïðîãíîçóâàííÿ á³ëüø øâèäêèì ³ äîñèòü
åôåêòèâíèì ìåõàí³çìîì àíàë³çó.

Àíàë³ç îñòàíí³õ ïóáë³êàö³é ³ äîñë³äæåíü. Âèêîíóþ÷è ï³äãîòîâêó äî
ðîáîòè ÿ âèêîðèñòîâóâàâ òàê³ ìàòåð³àëè

²ç ìàòåð³àë³â Â³ê³ïåä³¿ (uk.wikipedia.org)- âèçíà÷åííÿ ìàðê³âñüêîãî
ïðîöåñó.

Ìàðê³âñüêèé ïðîöåñ – öå âèïàäêîâèé ïðîöåñ, êîíêðåòí³ çíà÷åííÿ
ÿêîãî äëÿ áóäü-ÿêîãî çàäàíîãî ÷àñîâîãî ïàðàìåòðó t+1 çàëåæàòü â³ä çíà-
÷åííÿ ó ìîìåíò ÷àñó t, àëå íå çàëåæàòü â³ä éîãî çíà÷åíü ó ìîìåíòè ÷àñó t-
1, t-2 ³ ò. ä.[6]. Íà ñàéò³ www.nbuv.gov.ua-ñóòí³ñòü ïîíÿòòÿ ìàðê³âñüêîãî ïðî-
öåñó. Ïðèêëàäîì ìàðê³âñüêîãî ïðîöåñó ìîæå áóòè â³äîìà äèòÿ÷à ãðà, ó ÿê³é
ô³øêè ó÷àñíèê³â ïîâèíí³ ïåðåì³ñòèòèñÿ ç ïî÷àòêîâîãî ïóíêòó À0 ("ñòàðò") ó
ê³íöåâèé Ak ("ô³í³ø"). Ïîòðàïèâøè â òîé àáî ³íøèé ïðîì³æíèé ïóíêò AJ,
ô³øêà ìîæå àáî íàáëèçèòèñÿ äî ô³í³øó (çà ðàõóíîê "ï³ëüãè", ïåðåäáà÷åíî¿
óìîâàìè ãðè), àáî âèäàëèòèñÿ â³ä íüîãî (çà ðàõóíîê "øòðàôó").

Ñòàòòþ Ò.Â. Ãðèùóêà "Îòðèìàííÿ õàðàêòåðèñòè÷íî¿ îáñåðâàö³¿ ïðèõî-
âàíî¿ ìàðê³âñüêî¿ ìîäåë³". Â ñòàòò³ ðîçãëÿäàºòüñÿ ïðîöåñ îòðèìàííÿ íà
îñíîâ³ íàòðåíîâàíî¿ ïðèõîâàíî¿ ìîäåë³ õàðàêòåðèñòè÷íî¿ îáñåðâàö³¿ ãîëî-
ñîâî¿ êîìàíäè. Öÿ ³íôîðìàö³ÿ ìîæå âèêîðèñòîâóâàòèñÿ äëÿ ï³äâèùåííÿ
åôåêòèâíîñò³ ïðîöåñó ðîçï³çíàííÿ ìîâè. Ââåäåíî ïîíÿòòÿ îö³íî÷íî¿ ôóíêö³¿,
çíàõîäæåííÿ ìàêñèìóìó ÿêî¿ äàº õàðàêòåðèñòè÷íó îáñåðâàö³þ.

Â³ñíèê ÍÀÍ Óêðà¿íè. – 2003. – N 1. Ñòàòòÿ ². Ñåðã³ºíêî, À. Ãóïàë.
Ñòàòòÿ â ÿê³é îïèñóºòüñÿ ëàíöþã Ìàðêîâà – ïðîñòà òà åêîíîìíà ìîäåëü
äîñë³äæåííÿ ïîâåä³íêè îá'ºêò³â ³ç çàëåæíèìè îçíàêàìè.
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Ñòàòòÿ "Àëãîðèòì Âèòåðáè äëÿ ìîäåëåé ñêðûòûõ ìàðêîâñêèõ ïðî-
öåññîâ ñ íåèçâåñòíûì ìîìåíòîì ïîÿâëåíèÿ ñêà÷êà". Â ö³é ñòàòò³ ïîêà-
çàí³ ðåçóëüòàòè ìàòåìàòè÷íîãî ìîäåëþâàííÿ äëÿ àëãîðèòìà Â³òåðá³, çà
äîïîìîãîþ ïðèõîâàíèõ ìàðê³âñüêèõ ïðîöåñ³â.[3]

http://teormin.ifmo.ru/education/machine-learning/notes-06-hmm.pdf
Ñòàòòÿ "Ïðèõîâàí³ ìàðê³âñüê³ ìîäåë³". Â í³é º ïîíÿòòÿ ïðèõîâàíèõ ìàðê³-
âñüêèõ ïðîöåñ³â, êîíêðåòí³ ïðèêëàäè òà ïîÿñíþþòüñÿ åëåìåíòè ïðèõî-
âàíèõ ìàðê³âñüêèõ ìîäåëåé. Òàêîæ ïîÿñíþºòüñÿ çì³ñò òà âèð³øåííÿ çà-
äà÷ ïðèõîâàíèõ ìàðê³âñüêèõ ìîäåëåé.[5]

http://www.lib.ua-ru.net/diss/cont/9307.html Ñòàòòÿ "Ñêðûòûå ìàðêîâ-
ñêèå ìîäåëè", â ÿê³é îïèñóºòüñÿ ìàðê³âñüê³ ëàíöþãè òà ïðîöåñè, à òàêîæ
ðîçâ`ÿçîê çàäà÷ ïðèõîâàíèõ ìàðê³âñüêèõ ìîäåëåé.[2]

http://www.genetics.wustl.edu/eddy Â ö³é ñòàòò³ íàâåäåíèé ïðèêëàä
çàñòîñóâàííÿ Ïðèõîâàíèõ ìàðê³âñüêèõ ìîäåëåé ÿê ïðîãðàìíîãî çàáåç-
ïå÷åííÿ äëÿ àíàë³çó ïîñë³äîâíîñò³ á³ëêà. HMMER º ïðîãðàìíîþ ðåàë³çà-
ö³ºþ. HMMER1 øèðîêî âèêîðèñòîâóºòüñÿ äëÿ àíàë³çó ÄÍÊ, íà äîäàòîê äî
àíàë³çó á³ëê³â.

Ìåòà äîñë³äæåííÿ. Ìåòîþ äîñë³äæåííÿ º âèçíà÷åííÿ äàòè òà ÷àñó
ïðèðîäíèõ êàòàêë³çì³â òàêèõ ÿê çåìëåòðóñ, âèâåðæåííÿ âóëêàíó,òîùî çà
äîïîìîãîþ ÷àñîâèõ ðÿä³â ïðèõîâàíèõ ìàðê³âñüêèõ ìîäåëåé.

Îñíîâí³ ðåçóëüòàòè äîñë³äæåííÿ. Ðîçãëÿíåìî ñèñòåìó, ÿêó ìîæíà
â áóäü-ÿêèé ìîìåíò ÷àñó ìîæíà îïèñàòè îäíèì ç N ñòàí³â, S1, S2,...SN
(ðèñ. 1), äå äëÿ ïðîñòîòè N = 5. ×åðåç ïåâíèé ïðîì³æîê ÷àñó ñèñòåìà
ìîæå çì³íèòè ñâ³é ñòàí àáî çàëèøèòèñÿ â êîëèøíüîìó ñòàí³ â³äïîâ³äíî
äî éìîâ³ðíîñòÿì, çàçíà÷åíèì äëÿ öèõ ñòàí³â. Ìîìåíòè ÷àñó, êîëè ìè ðåº-
ñòðóºìî ñòàí ñèñòåìè ìè ïîçíà÷èìî ÿê t=1,2,... , à ñòàí â ìîìåíò ÷àñó t –
ìè ïîçíà÷èìî q t. Ïîâíèé îïèñ ðîçãëÿíóòî¿ âèùå ñèñòåìè, ïîâèííî ì³ñòè-
òè ïîòî÷íèé ñòàí (â ìîìåíò ÷àñó t) ³ ïîñë³äîâí³ñòü âñ³õ ïîïåðåäí³õ ñòàí³â,
÷åðåç ÿê³ ïðîéøëà ñèñòåìà. Â îêðåìèõ âèïàäêàõ îïèñ ñèñòåìè çâîäèòüñÿ
äî âêàç³âêîþ ïîòî÷íîãî òà ïîïåðåäíüîãî ñòàíó.

  (1)

Êð³ì òîãî, ìè òàêîæ ââàæàºìî ùî ïðîöåñè, ùî ïðîò³êàþòü ó ñèñòåì³,
íå çàëåæàòü â³ä ÷àñó, ïðî ùî íàì ãîâîðèòü ïðàâà ÷àñòèíà ôîðìóëè (1).
Òàêèì ÷èíîì, ñèñòåìó ìîæíà îïèñàòè áåçë³÷÷þ éìîâ³ðíîñòåé a i j ó âèãëÿä³

    (2)

äå aij – öå éìîâ³ðí³ñòü ïåðåõîäó ç ñòàíó Si â ñòàí Sj â äàíèé ìîìåíò ÷àñó.
Îñê³ëüêè ö³ éìîâ³ðíîñò³ õàðàêòåðèçóþòü âèïàäêîâèé ïðîöåñ, âîíè ìàþòü
çâè÷àéí³ âëàñòèâîñò³, ò. å.

(3.1)

(3.2)
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Îïèñàíèé âèùå âèïàäêîâèé ïðîöåñ ìîæíà íàçâàòè â³äêðèòîþ ìàð-
ê³âñüêîþ ìîäåëþ, îñê³ëüêè âèõ³äíèé ñèãíàë ìîäåë³ – öå ïîñë³äîâí³ñòü
ñòàí³â ðåºñòðóþòüñÿ â ÷àñ³. Êîæåí ñòàí â³äïîâ³äàº ïåâíîìó (ùî ñïîñòåð³-
ãàºòüñÿ) ïîä³¿. Äëÿ òîãî, ùîá êðàùå çðîçóì³òè âñå âèùåñêàçàíå, ðîçãëÿ-
íåìî ïðîñòó ìàðê³âñüêó ìîäåëü ïîãîäè, ó ÿê³é áóäå âñüîãî òðè ñòàíó.
Ïåðåäáà÷àºòüñÿ, ùî ìè îäèí ðàç íà äåíü (íàïðèêëàä, â îï³âäí³), äèâèìî-
ñÿ ó â³êíî ³ ðåºñòðóºìî â æóðíàë³ ïîòî÷íèé ñòàí ïîãîäè. Ìè äîìîâèëèñÿ, ùî
ëèøå îäèí ³ç òðüîõ íèæ÷å íàçâàíèõ ñòàí³â â äåíü t ìè çàïèñóºìî â æóðíàë:

- Ñòàí ¹ 1: äîù (àáî ñí³ã)
- Ñòàí ¹ 2: õìàðíî, ìîæëèâèé äîù
- Ñòàí ¹ 3: ÿñíî
Ìàòðèöÿ éìîâ³ðíîñòåé çì³íè ïîãîäè A ìàº âèãëÿä

Âèõîäÿ÷è ç òîãî, ùî ïîãîäà â ïåðøèé äåíü (t = 1) ÿñíà (ñòàí 3), ìè
ìîæåìî çàäàòè ñîá³ ïèòàííÿ: ÿêà â³ðîã³äí³ñòü (çã³äíî ç íàøîþ ìîäåë³),
ùî íàñòóïí³ 7 äí³â áóäå ñàìå "çðîçóì³ëî – ÿñíî – äîù – äîù – ÿñíî –
Õìàðíî, ìîæëèâèé äîù – ÿñíî "? Òî÷í³øå ñêàçàòè, äëÿ ö³º¿ ïîñë³äîâíîñò³
ñòàí³â O,

äå   â³äïîâ³äàº t = 1,2,...,8, Ìè õî÷åìî íà îñíîâ³ äàíî¿ ìîäåë³ âèçíà÷èòè
éìîâ³ðí³ñòü ñïîñòåðåæåííÿ ïîñë³äîâíîñò³ O. Öÿ éìîâ³ðí³ñòü ìîæå áóòè
âèðàæåíà (³ îá÷èñëåíî) íàñòóïíèì ÷èíîì

    (4)
öå éìîâ³ðí³ñòü òîãî, ùî ïî÷àòêîâèé ñòàí ñèñòåìè áóäå Si.

ª é ³íøèé ö³êàâå ïèòàííÿ, â³äïîâ³äü íà ÿêå íàì äàñòü öÿ ìîäåëü:
ÿêà â³ðîã³äí³ñòü òîãî, ùî ìîäåëü çáåðåæå ñâ³é ñòàí ïðîòÿãîì ð³âíî d äí³â?
Öÿ éìîâ³ðí³ñòü ìîæå áóòè îá÷èñëåíî ÿê éìîâ³ðí³ñòü ñïîñòåðåæåííÿ òàê³é
ïîñë³äîâíîñò³

äàº ìîäåëü, â ÿê³é

(5)

Âåëè÷èíà pi (d) – öå éìîâ³ðí³ñòü òîãî, ùî ñèñòåìà áóäå ïåðåáóâàòè
â ñòàí³ i ð³âíî d ðàç ïîñï³ëü. Â³äïîâ³äíî º ôóíêö³ÿ ðîçïîä³ëó éìîâ³ðíîñò³
äëÿ òðèâàëîñò³ ïåðåáóâàííÿ ñèñòåìè â îäíîìó ñòàí³, ÿêà º õàðàêòåðèñòè-
êîþ çáåðåæåííÿ ñòàíó äëÿ ìàðê³âñüêèõ ëàíöþãà. Çíàþ÷è âåëè÷èíè pi (d)
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ìè ìîæåìî îá÷èñëèòè ñåðåäí³é ÷àñ, ïðîòÿãîì ÿêîãî ñèñòåìà çáåðåæå
ñâ³é ñòàí (âèêîðèñòîâóºìî ôîðìóëó ìàòåìàòè÷íîãî î÷³êóâàííÿ):

(6.1)

(6.2)

Î÷³êóºòüñÿ, ùî ñîíÿ÷íà ïîãîäà øâèäøå çà âñå ïðîñòî¿òü 5 äí³â, ïî-
õìóðà – 2,5 äí³, à îò äîùîâà ïîãîäà, çã³äíî ç íàøîþ ìîäåë³, ³ìîâ³ðí³øå çà
âñå ïðîòðèìàºòüñÿ 1,67 äíÿ.

Òàáëèöÿ 2
²ìîâ³ðí³ñòü çíàéòè ï³äðÿä òðè ³ á³ëüøå 1 â äâ³éêîâîìó íàáîð³ äîâæèíè n.

Âèñíîâêè: 1. Çàïðîïîíîâàíî àëãîðèòì àíàë³çó ïîâåä³íêè ÷àñîâèõ
ðÿä³â íà áàç³ ñòðóêòóðíîãî ï³äõîäó äëÿ ðîçðàõóíê³â ä³¿ ïðèðîäíèõ êà-
òàêë³çì³â

2. Ï³äòâåðäæåíî ìîæëèâ³ñòü çàñòîñóâàííÿ àëãîðèòìó íà ïðèêëàä³
àíàë³çó ÷èñëîâèõ çíà÷åíü â³áðîñèãíàëó.

3. Ïðîâåñòè ó ìàéáóòíüîìó àíàë³ç òî÷íîñò³ ïðîãíîçíèõ çíà÷åíü ïî-
ð³âíÿíî ç ³íøèìè äàíèìè íàòóðíèõ âèì³ðþâàíü.

Ë³òåðàòóðà
1. Àéçåðìàí Ì.À., Áðàâåðìàí Ý. Ì., Ðîçîíîýð Ë. È. Ìåòîä ïîòåíöè-

àëüíûõ ôóíêöèé â òåîðèè îáó÷åíèÿ ìàøèí. – Ì.: Íàóêà, 1970.
2. Àðêàäüåâ À. Ã., Áðàâåðìàí Ý. Ì. Îáó÷åíèå ìàøèíû êëàññèôèêà-

öèè îáúåêòîâ. – Ì.: Íàóêà, 1971.
3. Áàêëàí È.Â. Àíàëèç ïîâåäåíèÿ ýêîíîìè÷åñêèõ ÷àñîâûõ ðÿäîâ ñ

èñïîëüçîâàíèåì ñòðóêòóðíûõ ïîäõîäîâ / È.Â. Áàêëàí, Þ.Í. Ñåëèí // Â³ñíèê
Õåðñîíñêîãî íàö³îíàëüíîãî òåõí³÷íîãî óí³âåðñèòåòó.Ðàçðàáîòêà ýêñïåðò-
íûõ ñèñòåì. Ñðåäà CLIPS À. Ï. ×àñòèêîâ, Ä. Ë. Áåëîâ, Ò. À. Ãàâðèëîâà 2003

4. Áàêëàí ².Â. Ñòðóêòóðíèé ï³äõ³ä äî ðîçï³çíàâàííÿ îáðàç³â ó ñèñòå-
ìàõ áåçïåêè / ².Â. Áàêëàí, Þ.Ì. Ñåë³í, Î.Î. Ïåòðåíêî // Íàö³îíàëüíà áåç-
ïåêà Óêðà¿íè: ñòàí, êðèçîâ³ ÿâèùà òà øëÿõè ¿õ ïîäîëàííÿ: çá. íàóê. ïðàöü
çà ìàòåð³àëàìè ì³æíàð. íàóê.-ïðàê. êîíô., 7-8 ãðóäíÿ 2005 ð., Êè¿â. – Ê.:
ÍÀÓ-ÖÍÏÑÄ, 2005.
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  0.75 0.8 0.85 0.9 
6 0.738 0.819 0.890 0.948 
7 0.799 0.869 0.926 0.967 
8 0.849 0.908 0.953 0.982 
9 0.887 0.937 0.971 0.991 
10 0.915 0.956 0.981 0.995 
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Â.Ì. ×åðíÿê
Íàóêîâèé êåð³âíèê:

ä.ô.-ì.í., ïðîô. Î.Ê. Ëîïàò³í

ÏÎÐ²ÂÍßËÜÍÈÉ ÀÍÀË²Ç ÌÅÒÎÄ²Â ÏÐÎÃÍÎÇÓÂÀÍÍß
×ÈÑËÎÂÈÕ ÐßÄ²Â ÄËß ÂÈÁÎÐÓ ÎÏÒÈÌÀËÜÍÎÃÎ ÌÅÒÎÄÓ

ÏÐÎÃÍÎÇÓÂÀÍÍß ÕÀÎÒÈ×ÍÈÕ ÐÅÆÈÌ²Â
Ñòàòòÿ êîðîòêî îïèñóº ïðîáëåìó ïðîãíîçóâàííÿ òà ìåòîäè éîãî ïðîâå-

äåííÿ. Äåòàëüíî ðîçãëÿäàþòüñÿ íàéïîøèðåí³ø³ ìåòîäè ïðîãíîçóâàííÿ â ÷à-
ñîâèõ ðÿäàõ åêîíîì³êè òà ñïîñîáè âèáîðó íàéêðàùîãî ç íèõ.

Êëþ÷îâ³ ñëîâà: ïðîãíîçóâàííÿ, ÷àñîâ³ ðÿäè, àâòî ðåãðåñ³ÿ,åêñïîíåíö³-
àëüíå çãëàäæóâàííÿ, îïòèìàëüíèé ìåòîä.

Â.Ì. ×åðíÿê
ÑÐÀÂÍÈÒÅËÜÍÛÉ ÀÍÀËÈÇ ÌÅÒÎÄÎÂ ÏÐÎÃÍÎÇÈÐÎÂÀÍÈß

×ÈÑËÎÂÛÕ ÐßÄÎÂ ÄËß ÂÛÁÎÐÀ ÎÏÒÈÌÀËÜÍÎÃÎ ÌÅÒÎÄÀ
ÏÐÎÃÍÎÇÈÐÎÂÀÍÈß ÕÀÎÒÈ×ÅÑÊÈÕ ÐÅÆÈÌÎÂ

Ñòàòüÿ êðàòêî îïèñûâàåò ïðîáëåìó ïðîãíîçèðîâàíèÿ è ìåòîäû åãî
ïðîâåäåíèÿ. Ïîäðîáíî ðàññìàòðèâàþòñÿ íàèáîëåå ðàñïðîñòðàíåííûå ìåòî-
äû ïðîãíîçèðîâàíèÿ âî âðåìåííûõ ðÿäàõ ýêîíîìèêè è ñïîñîáû âûáîðà íàèëó÷-
øåãî èç íèõ.

Êëþ÷åâûå ñëîâà: ïðîãíîçèðîâàíèå, âðåìåííûå ðÿäû, àâòî ðåãðåññèÿ,
ýêñïîíåíöèàëüíîå ñãëàæèâàíèå, îïòèìàëüíûé ìåòîä.

V.M. Chernyak
COMPARATIVE ANALYSIS OF METHODS FOR PREDICTION

OF NUMERICAL SERIES TO SELECT THE OPTIMAL METHOD
OF FORECASTING CHAOTIC REGIMES

Article briefly describes the problem of forecasting methods and its
implementation. Details are considered the most common methods of forecasting in
time series economy and how to select the best of them.

Keywords: forecasting, time series, auto regression, exponential smoothing,
the optimal method.

Ïîñòàíîâêà ïðîáëåìè. Ñó÷àñíå ñóñï³ëüñòâî ïîñò³éíî â³ä÷óâàº ïî-
òðåáó íåîáõ³äíîñò³ ïðîãíîçóâàííÿ. Ïðîãíîçóâàííÿ ÷àñîâèõ ðÿä³â – àêòó-
àëüíà çàäà÷à, ÿêó ðîçâ'ÿçóþòü ïðè äîñë³äæåííÿ ïðîöåñ³â äîâ³ëüíî¿ ïðè-
ðîäè. Äëÿ ìîäåëþâàííÿ äèíàì³÷íèõ ñèñòåì òà ïðîãíîçóâàííÿ ÷àñîâèõ
ðÿä³â çàïðîïîíîâàíî äåê³ëüêà ï³äõîä³â, âêëþ÷àþ÷è ïîøóê ïîä³áíèõ òðàº-
êòîð³é, ³íòåðïîëÿö³ÿ ñïëàéíàìè, íåéðîìåðåæ³, òîùî.

Îäíàê, íà ñüîãîäí³øí³é äåíü âñ³ ö³ ìåòîäè íåäîñòàòíüî âèâ÷åí³,
âîíè ìàþòü â îñíîâ³ äîñèòü ñêëàäíå òåîðåòè÷íå ï³ä´ðóíòÿ, âèñíîâêè ç
ÿêîãî íå çàâæäè ìîæíà óñï³øíî çàñòîñóâàòè íà ïðàêòèö³. Íåìàº ÷³òêèõ
êðèòåð³¿â, â ÿêîìó âèïàäêó ñïðàöþº òîé ÷è ³íøèé ìåòîä, à â ÿêîìó íåîáõ-
³äíî øóêàòè íîâ³ ï³äõîäè. Òîìó çàðàç ñêëàäàºòüñÿ òåíäåíö³ÿ äî çàñòîñó-
âàííÿ íå "íàéêðàùîãî" ìåòîäó ïðè îïèñ³ òà ïðîãíîçóâàíí³ ÷àñîâèõ ðÿä³â,
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à êîìïëåêñó ìåòîä³â òà ïîäàëüøîìó ïîð³âíÿíí³ ðåçóëüòàò³â. ² ÷èì á³ëüøå
ð³çíîìàí³òíèõ çà ïðèíöèïîì ïðîãíîçóâàííÿ ìåòîä³â íàë³÷óº êîìïëåêñ,
òèì á³ëüøîþ áóäå â³ðîã³äí³ñòü òîãî, ùî áóäå âèçíà÷åíà òà ïðèðîäíà çàêî-
íîì³ðí³ñòü, çà ÿêîþ áóäóºòüñÿ ðÿä.

Àíàë³ç îñòàíí³õ äîñë³äæåíü ³ ïóáë³êàö³é. Çàâäàííÿ òåñòóâàííÿ íà-
ÿâíîñò³ äîâãî¿ ïàì'ÿò³ â ÷àñîâèõ ðÿäàõ – öå çàâäàííÿ åêîíîìåòðèêè, åêî-
íîì³êè, ñòàòèñòèêè, ñèñòåìíîãî àíàë³çó.

Äëÿ ïðèêëàäó ìîæíà íàâåñòè äåê³ëüêà ïóáë³êàö³é:
1. ªëèñººâ³é ².Ì. "Åêîíîìåòðèêà" – 2001
2. Àëåêñàõ³í Ñ.Â., Áàëä³í À.Â. "Ïðèêëàäíî¿ ñòàòèñòè÷íèé àíàë³ç" – 2001.
Ïðîãíîçóâàííÿ ÷àñîâèõ ðÿä³â, à îñîáëèâî åêîíîì³÷íèõ ïîêàçíèê³â

çàëèøàºòüñÿ àêòóàëüí³ì. Íàé÷àñò³øå ïðîãíîçóâàííÿ âèêîðèñòîâóºòüñÿ â
åêîíîì³ö³. Òîìó ³ñíóº âåëèêà ê³ëüê³ñòü ³íòåðíåò-ðåñóðñ³â äî ìîæíà îòðè-
ìàòè äàíí³ çà ïîïåðåäí³ ïåð³îäè:

1. http://www.ukrstat.gov.ua-îô³ö³éíèé ñàéò Äåðæêîìñòàòó Óêðà¿íè
2. http://www.ukrse.kiev.ua – îô³ö³éíèé ñàéò Óêðà¿íñüêî¿ Ôîíäîâî¿

Á³ðæ³
3. http://www.kise.com.ua/ – Êè¿âñüêà Ì³æíàðîäíà Ôîíäîâà Á³ðæà
4. http://www.ux.ua – Óêðà¿íñüêà Á³ðæà
5. http://www.pfts.com/ – Ôîíäîâà Á³ðæà
Ìåòà äîñë³äæåííÿ. Òåñòóâàííÿ íàÿâíîñò³ äîâãîòðèâàëî¿ ïàì'ÿò³ â

÷àñîâèõ ðÿäàõ åêîíîì³êè òà âèáîðó îïòèìàëüíîãî ìåòîäó ïðîãíîçóâàííÿ.
Îñíîâí³ ðåçóëüòàòè äîñë³äæåííÿ. ²ñíóþòü ð³çíîìàí³òí³ ï³äõîäè äëÿ

ïðîãíîçóâàííÿ â ÷àñîâèõ ðÿäàõ åêîíîì³êè. ²ñíóþòü äâà çàãàëüíîïðèéíÿò³
ï³äõîäè äî ïðîãíîçóâàííÿ: ÿê³ñíèé ³ ê³ëüê³ñíèé. Ìåòîäè ÿê³ñíîãî ïðîãíî-
çóâàííÿ (qualitative forecasting methods) îñîáëèâî âàæëèâ³, ÿêùî äîñë³ä-
íèê íå ìàº äîñòóïó äî ê³ëüê³ñíèõ äàíèõ. ßê ïðàâèëî, ö³ ìåòîäè íîñÿòü
âåëüìè ñóá'ºêòèâíèé õàðàêòåð.

ßêùî äîñë³äíèêó äîñòóïí³ äàí³ ïðî ³ñòîð³þ îá'ºêòó äîñë³äæåííÿ, âè-
êîðèñòîâóþòü ìåòîäè ê³ëüê³ñíîãî ïðîãíîçóâàííÿ (quantitative forecasting
methods). Ö³ ìåòîäè ïîçâîëÿþòü ïåðåäáà÷èòè ñòàí îá'ºêòó â ìàéáóòíüî-
ìó íà ï³äñòàâ³ äàíèõ ïðî éîãî ìèíóëå. Ìåòîäè ê³ëüê³ñíîãî ïðîãíîçóâàííÿ
ðîçä³ëÿþòü íà äâ³ êàòåãîð³¿: àíàë³ç äèíàì³÷íèõ ðÿä³â ³ ìåòîäè àíàë³çó
ïðè÷èííî-íàñë³äêîâèõ çàëåæíîñòåé [3]. Îñíîâíå ïðèïóùåííÿ, ùî ëåæèòü
â îñíîâ³ àíàë³çó äèíàì³÷íèõ ðÿä³â, ïîëÿãàº â íàñòóïíîìó: ôàêòîðè, ùî
âïëèâàþòü íà äîñë³äæóâàíèé îá'ºêò â ñüîãîäåíí³ ³ ìèíóëîìó, âïëèâàòè-
ìóòü íà íüîãî ³ â ìàéáóòíüîìó. Â äîñë³äæåí³ âèêîðèñòîâóºòüñÿ äåê³ëüêà
ìåòîä³â äëÿ òåñòóâàííÿ íàÿâíîñò³ äîâãîòðèâàëî¿ ïàì'ÿò³.

- Åêñïîíåíö³àëüíå çãëàäæóâàííÿ
Âèêîðèñòîâóºòüñÿ äëÿ âèÿâëåííÿ äîâãîòðèâàëèõ òåíäåíö³é, ÿê³ õà-

ðàêòåðèçóþòü çì³íè äàíèõ. Öåé ìåòîä äîçâîëÿº òàêîæ ðîáèòè êîðîòêî-
÷àñí³ ïðîãíîçè (â ìåæàõ îäíîãî ïåð³îäó), êîëè íàÿâí³ñòü äîâãîòðèâàëèõ
òåíäåíö³é çàëèøàºòüñÿ ï³ä ïèòàííÿì. Çàâäÿêè öüîìó ìåòîä åêñïîíåíö-
³àëüíîãî çãëàäæóâàííÿ â³äð³çíÿºòüñÿ çíà÷íîþ ïåðåâàãîþ íàä ìåòîäîì
ïëèííèõ ñåðåäí³õ. Ìåòîä åêñïîíåíö³àëüíîãî çãëàäæóâàííÿ îòðèìàâ ñâîþ
íàçâó â³ä ïîñë³äîâíîñò³ åêñïîíåíö³àëüíî çâàæåíèõ ïëèííèõ ñåðåäí³õ [1].
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Êîæíå çíà÷åííÿ â ö³é ïîñë³äîâíîñò³ çàëåæèòü â³ä âñ³õ ïîïåðåäí³õ ñïîñòå-
ðåæóâàíèõ çíà÷åíü.

Ð³âíÿííÿ, ùî äîçâîëÿº çãëàäèòè äèíàì³÷íèé ðÿä â ìåæàõ äîâ³ëüíî-
ãî ïåð³îäó ÷àñó ³, ì³ñòèòü òðè ÷ëåíè: ïîòî÷íå ñïîñòåðåæóâàíå çíà÷åííÿ Yi,
ùî íàëåæèòü äèíàì³÷íîìó ðÿäó, ïîïåðåäíº åêñïîíåíö³àëüíî çãëàäæåíå
çíà÷åííÿ  Ei-1 òà ïðèâëàñíåíó âàãó W.

(1)

äå Ei – çíà÷åííÿ åêñïîíåíö³àëüíî çãëàäæåíîãî ðÿäó, îá÷èñëåíå äëÿ i-ão
ïåð³îäó, Ei-1 – çíà÷åííÿ åêñïîíåíö³àëüíî çãëàäæåíîãî ðÿäó, îá÷èñëåíå
äëÿ (³-1)-ãî ïåð³îäó, Yi – ñïîñòåðåæóâàíå çíà÷åííÿ äèíàì³÷íîãî ðÿäó â i-ìó
ïåð³îä³, W – ñóá'ºêòèâíà âàãà, àáî çãëàäæóþ÷èé êîåô³ö³ºíò (0 < W < 1).

Åêïîíåíö³àëüíî çãëàäæåíå çíà÷åííÿ, ÿêå îòðèìàíî äëÿ ³-ãî äèíà-
ì³÷íîãî ³íòåðâàëó, ìîæíà âèêîðèñòîâóâàòè â ÿêîñò³ îö³íêè ïåðåäáà÷óâà-
íîãî çíà÷åííÿ â (³+1)-ìó ³íòåðâàë³.

Ïðîãíîçóâàííÿ çíà÷åíü äëÿ (³+1)-ãî ³íòåðâàëó:

(2)

²íàêøå êàæó÷è, ôîðìóëà äëÿ ïðîãíîçóâàííÿ ìàº íàñòóïíèé âèãëÿä:
Ïîòî÷íå çãëàäæåíå çíà÷åííÿ =  W * (ïîòî÷íå ñïîñòåðåæóâàíå çíà-

÷åííÿ) + (1-W) * (ïîïåðåäíº çãëàäæåíå çíà÷åííÿ);
Íîâèé ïðîãíîç = W * (ïîòî÷íå ñïîñòåðåæóâàíå çíà÷åííÿ) + (1- W) *

(ïîòî÷íèé ïðîãíîç) [5].
- Àâòîðåãðåñ³ÿ
²íøèé ï³äõ³ä äî ïðîãíîçóâàííÿ çàñíîâàíèé íà àâòîðåãðåñ³éí³é ìî-

äåë³ (auto-regressive modeling). ×àñòî çíà÷åííÿ äèíàì³÷íîãî ðÿäó â ÿêèéñü
ìîìåíò ÷àñó ñèëüíî êîðåëþþòü ÿê ç ïîïåðåäí³ìè, òàê ³ ç íàñòóïíèìè
çíà÷åííÿìè. Àâòîêîðåëÿö³ÿ ïåðøîãî ïîðÿäêó (first-order autocorrelation)
îö³íþº ì³ðó çàëåæíîñò³ ì³æ ïîñë³äîâíèìè çíà÷åííÿìè äèíàì³÷íîãî ðÿäó.
Àâòîêîðåëÿö³ÿ äðóãîãî ïîðÿäêó îö³íþº ñèëó çâ'ÿçêó ì³æ çíà÷åííÿìè, ðîç-
ä³ëåíèìè äâîìà äèíàì³÷íèìè ³íòåðâàëàìè. Àâòîêîðåëÿö³ÿ ð-ãî ïîðÿäêó
(pth-order autocorrelation) º âåëè÷èíîþ êîðåëÿö³¿ ì³æ çíà÷åííÿìè, ðîçä-
³ëåíèìè ð äèíàì³÷íèìè ³íòåðâàëàìè. Àâòîðåãðåñ³éíà ìîäåëü äîçâîëÿº
êðàùå îö³íèòè ïåðåä³ñòîð³þ ³ îòðèìàòè òî÷í³øèé ïðîãíîç [6].

Àâòîðåãðåñ³éíà ìîäåëü ïåðøîãî ïîðÿäêó:

(3)

Àâòîðåãðåñ³éíà ìîäåëü äðóãîãî ïîðÿäêó:

(4)

Àâòîðåãðåñ³éíà ìîäåëü ð-ãî ïîðÿäêó:

(5)

 1 1
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Òóò Yi – ñïîñòåðåæóâàíå çíà÷åííÿ äèíàì³÷íîãî ðÿäó â i-é ìîìåíò, Yi-1 –
ñïîñòåðåæóâàíå çíà÷åííÿ äèíàì³÷íîãî ðÿäó â (³-1)-é ìîìåíò, Yi-2 – ñïîñ-
òåðåæóâàíå çíà÷åííÿ äèíàì³÷íîãî ðÿäó â (³-2)-é ìîìåíò, Yi-p – ñïîñòåðå-
æóâàíå çíà÷åííÿ äèíàì³÷íîãî ðÿäó â (³-p)-é ìîìåíò, A0 – ô³êñîâàíèé ïà-
ðàìåòð, ùî îö³íþºòüñÿ çà äîïîìîãîþ ìåòîäó íàéìåíøèõ êâàäðàò³â, A1,
A2,..., Ap – ïàðàìåòðè àâòîðåãðåñ³¿, ùî îá÷èñëþþòüñÿ çà äîïîìîãîþ ìåòî-
äó íàéìåíøèõ êâàäðàò³â, δi – âèïàäêîâèé êîìïîíåíò ç íóëüîâèì ìàòåìà-
òè÷íèì î÷³êóâàííÿì ³ ïîñò³éíîþ äèñïåðñ³ºþ.

Ó àâòîðåãðåñ³éí³é ìîäåë³ ïåðøîãî ïîðÿäêó (3) ðîçãëÿäàþòüñÿ ëèøå
ñóñ³äí³ çíà÷åííÿ äèíàì³÷íîãî ðÿäó. Ó àâòîðåãðåñ³éí³é ìîäåë³ äðóãîãî ïî-
ðÿäêó (4) îö³íþºòüñÿ çàëåæí³ñòü ³ êîðåëÿö³ÿ ÿê ì³æ ñóñ³äí³ìè, òàê ³ ì³æ
ïîñë³äîâíèìè çíà÷åííÿìè äèíàì³÷íîãî ðÿäó, ðîçä³ëåíèìè äâîìà äèíà-
ì³÷íèìè ³íòåðâàëàìè. Ó àâòîðåãðåñ³éí³é ìîäåëè ð-ãî ïîðÿäêó (5) îö³-
íþºòüñÿ çàëåæí³ñòü ³ êîðåëÿö³ÿ ì³æ ñóñ³äí³ìè çíà÷åííÿìè, ïîñë³äîâíè-
ìè çíà÷åííÿìè äèíàì³÷íîãî ðÿäó, ðîçä³ëåíèìè äâîìà äèíàì³÷íèìè
³íòåðâàëàìè, ³ òàê äàë³ àæ äî ïîñë³äîâíèõ çíà÷åíü äèíàì³÷íîãî ðÿäó,
ðîçä³ëåíèõ ð äèíàì³÷íèìè ³íòåðâàëàìè.

Âèá³ð â³äïîâ³äíî¿ àâòîðåãðåñ³éíî¿ ìîäåë³ º íåëåãêèì çàâäàííÿì.
Àâòîðåãðåñ³éíà ìîäåëü º äîñèòü êîðèñíèì ³íñòðóìåíòîì äëÿ àïðîêñè-
ìàö³¿ ³ ïåðåäáà÷åííÿ çíà÷åíü äèíàì³÷íîãî ðÿäó.

Åòàïè àâòîðåãðåñ³éíîãî ìîäåëþâàííÿ ð³÷íèõ äèíàì³÷íèõ ðÿä³â:
- Âèáåð³òü ïîðÿäîê ð àâòîðåãðåñ³éíî¿ ìîäåë³, ÿêà îö³íþºòüñÿ, ç óðà-

õóâàííÿì òîãî, ùî t-êðèòåð³é çíà÷óùîñò³ ìàº n - 2p - 1  ñòóï³íü ñâîáîäè.
- Ñôîðìóéòå ïîñë³äîâí³ñòü çì³ííèõ ð "³ç çàï³çíåííÿì" òàê, ùîá ïåð-

øà çì³ííà çàï³çíþâàëàñÿ íà îäèí ÷àñîâèé ³íòåðâàë, äðóãà – íà äâà ³ òàê
äàë³. Îñòàííº çíà÷åííÿ ïîâèííå çàï³çíþâàòèñÿ íà ð äèíàì³÷íèõ ³íòåð-
âàë³â.

- Îá÷èñë³òü ðåãðåñ³éíó ìîäåëü, ùî ì³ñòèòü âñ³ ð çíà÷åííÿ äèíàì³÷-
íîãî ðÿäó ³ç çàï³çíåííÿì.

- Îö³í³òü çíà÷óù³ñòü ïàðàìåòðà Ap, ÿêèé ìàº íàéâèùèé ïîðÿäîê.
ßêó ç îïèñàíèõ ìîäåëåé ñë³ä çàñòîñîâóâàòè äëÿ ïðîãíîçóâàííÿ çíà-

÷åííÿ äèíàì³÷íîãî ðÿäó?
Òóò ïåðåðàõîâàíî ÷îòèðè ïðèíöèïè, ÿêèìè íåîáõ³äíî êåðóâàòèñÿ

ïðè âèáîð³ àäåêâàòíî¿ ìîäåë³ ïðîãíîçóâàííÿ. Ö³ ïðèíöèïè çàñíîâàí³ íà
îö³íêàõ òî÷íîñò³ ìîäåëåé. Ïðè öüîìó ïåðåäáà÷àºòüñÿ, ùî çíà÷åííÿ äè-
íàì³÷íîãî ðÿäó ìîæíà ïåðåäáà÷èòè, âèâ÷àþ÷è éîãî ïîïåðåäí³ çíà÷åííÿ
[2]. Íåîáõ³äíî:

- Ïðîâåñòè àíàë³ç çàëèøê³â.
- Îö³íèòè âåëè÷èíó çàëèøêîâî¿ ïîõèáêè çà äîïîìîãîþ êâàäðàò³â

ð³çíèöü.
- Îö³íèòè âåëè÷èíó çàëèøêîâî¿ ïîõèáêè çà äîïîìîãîþ àáñîëþòíèõ

ð³çíèöü.
- Âðàõîâóâàòè ïðèíöèï åêîíîì³¿.
Âèñíîâêè.  Ç òèõ ï³ð ÿê åêîíîì³êà ñòàëà ñàìîñò³éíîþ íàóêîþ, äîñë-

³äíèêè íàìàãàþòüñÿ ñïðîãíîçóâàòè òó ÷è ³íøó ñèòóàö³þ, ïåðåäáà÷èòè ìàé-



56

áóòí³ çíà÷åííÿ åêîíîì³÷íèõ ïîêàçíèê³â, çàïðîïîíóâàòè ³íñòðóìåíòè çì³íè
ñèòóàö³¿ â áàæàíîìó íàïðÿìêó. Ïîë³òèêè àáî êåðóþ÷³ âèðîáíèöòâîì, îáè-
ðàþ÷è îäíó ç ìîæëèâèõ ñòðàòåã³é, îòðèìóþòü ïåâíèé ðåçóëüòàò. Åêîíîì-
³÷íà ñèòóàö³ÿ ïðàêòè÷íî í³êîëè íå ïîâòîðþºòüñÿ â òî÷íîñò³, îòæå, íåìîæ-
ëèâî çàñòîñóâàòè äâ³ ñòðàòåã³¿ çà òèõ ñàìèõ óìîâ ç ìåòîþ ïîð³âíÿííÿ ê³íöå-
âîãî ðåçóëüòàòó. Òîìó îäíèì ³ç îñíîâíèõ çàâäàíü åêîíîì³÷íîãî àíàë³çó º
ìîäåëþâàííÿ ðîçâèòêó åêîíîì³÷íèõ ÿâèù ³ ïðîöåñ³â ïðè ñòâîðåíí³ òèõ ÷è
³íøèõ óìîâ. Çàñòîñóâàííÿ ìàòåìàòè÷íèõ ìåòîä³â ó åêîíîì³ö³ äàº çìîãó
âèä³ëèòè òà ôîðìàëüíî îïèñàòè íàéâàæëèâ³ø³ çâ'ÿçêè åêîíîì³÷íèõ
çì³ííèõ ³ îá'ºêò³â, à òàêîæ ³íäóêòèâíèì øëÿõîì îòðèìàòè íîâ³ çíàííÿ ïðî
îá'ºêò. Êð³ì òîãî, ìîâîþ ìàòåìàòèêè ìîæíà òî÷íî òà êîìïàêòíî â³äîáðà-
æàòè òâåðäæåííÿ åêîíîì³÷íî¿ òåîð³¿, ôîðìóëþâàòè ¿¿ ïîíÿòòÿ òà âèñíîâêè.

Ðåçóëüòàòè äîñë³äæåííÿ â ðàìêàõ äèïëîìíî¿ ðîáîòè ïîêàçàëè, ùî
âèá³ð îïòèìàëüíîãî ìåòîäó äëÿ ïðîãíîçóâàííÿ òðåáà çä³éñíþâàòè íà
îñíîâ³ òèïó äàíèõ òà ïîêàçíèêàõ ñåðåäíüîãî àáñîëþòíîãî â³äõèëåííÿ
(MAD) òà ñåðåäíÿ àáñîëþòíà ïðîöåíòíà ïîìèëêà (MAPE).
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