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Pешение задачи пpогнозиpования с пpименением нечеткой импликации

Введение

Как известно, пpоãнозиpование иãpает о÷енü
важнуþ pоëü в повсеäневной ÷еëове÷еской äеятеëü-
ности и пpинятии pеøений в pазëи÷ных обëастях
эконоìики. В ка÷естве пpиìеpов ìожно пpивести
пpоãноз поãоäы, пpеäсказание зеìëетpясений, пëа-
ниpование пpоäаж товаpов и т. п., котоpые оказы-
ваþт существенное вëияние на повеäение ëþäей в
буäущеì. Дëя pеøения заäа÷и пpоãнозиpования
äовоëüно øиpоко испоëüзуþт посëеäоватеëüности
упоpяäо÷енных во вpеìени äанных, и эти äанные —
вpеìенной pяä (time series) — pассìатpиваþт äëя
пpоãнозиpования буäущих зна÷ений хаpактеpистик
на основании набëþäений и изìеpений, относя-
щихся к настоящиì и пpоøëыì ìоìентаì вpеìени.
Все иëи по÷ти все известные ка÷ественные и коëи-
÷ественные ìетоäы пpоãнозиpования ставят своей
öеëüþ увеëи÷ение то÷ности пpоãнозиpования.
Тpаäиöионные ìетоäы неëüзя пpиìенятü к за-

äа÷аì, в котоpых истоpи÷еские äанные пpеäстав-
ëены не в пpивы÷ноì ÷исëовоì виäе, а в веpбаëü-
ной (сëовесной) фоpìе. Не÷еткие вpеìенные pяäы
(fuzzy time series) позвоëяþт пpеоäоëетü эту пpобëе-
ìу, откpывая pеаëüнуþ пеpспективу возìожности
обpаботки как ëинãвисти÷еских, так и ÷исëовых
äанных. Такиì обpазоì, пpеäëожения ìоäеëи не÷ет-
ких вpеìенных pяäов быëо связано с появëениеì
новоãо напpавëения — не÷еткой ìатеìатики, с по-
ìощüþ котоpоãо стаëо возìожныì pеøение заäа÷и
пpоãнозиpования пpи не÷еткой исхоäной инфоp-
ìаöии иëи в не÷еткой сpеäе.
До настоящеãо вpеìени äëя pеøения заäа÷и пpо-

ãнозиpования на основе не÷етких вpеìенных pяäов
быëи пpеäëожены pазëи÷ные ìетоäы (сì., напpи-

ìеp, [1—3, 6, 7, 10]). В основноì эти ìетоäы быëи
пpиìенены äëя pеøения тестовой заäа÷и пpоãно-
зиpования за÷исëений в унивеpситет Аëабаìы.
В пpеäëоженных ìетоäах пpоãнозиpования на ос-
нове не÷етких вpеìенных pяäов как унивеpсаëüное
ìножество быëи испоëüзованы иëи истоpи÷еские
äанные, иëи pазности истоpи÷еских äанных, без
какой-ëибо пpеäваpитеëüной обpаботки и/иëи по-
ëу÷ения äопоëнитеëüной инфоpìаöии.
Данная статüя посвящена ìетоäу pеøения заäа-

÷и пpоãнозиpования на основе не÷етких вpеìен-
ных pяäов с пpиìенениеì не÷еткой иìпëикаöии.
В пpеäëоженноì ìетоäе пpоãнозиpования быëа
испоëüзована time-invariant-ìоäеëü пpоãнозиpова-
ния, и быëо установëено, ÷то усpеäненная поãpеø-
ностü пpоãнозиpования пpеäëоженноãо ìетоäа äëя
тестовой заäа÷и ìенüøе по сpавнениþ с известны-
ìи ìетоäаìи.

Пpедваpительные сведения

Цеëесообpазно äатü кpаткуþ инфоpìаöиþ о не-
÷етких вpеìенных pяäах. Пpеäпоëожиì, ÷то U —
унивеpсаëüное ìножество и быëо заäано сëеäуþ-
щиì обpазоì: U = {u1, u2, ..., un}, зäесü ui (i = 1, n)
интеpваëы оäинаковой äëины [2, 7].
Опpеделение 1. Пpеäпоëожиì Y(t) (... 0, 1, 2, 3, ...)

явëяется поäìножествоì ìножества R1. Во ìноже-
стве Y(t) опpеäеëяется не÷еткое ìножество μi(t)
(t = 1, 2, ...) и Y(t) явëяется унивеpсаëüныì ìно-
жествоì äëя этоãо не÷еткоãо ìножества. Опpеäеëиì
ìножество F(t), котоpое состоит из {μi(t) (t = 1, 2, ...)},
т. е. F(t) явëяется ìножествоì не÷етких ìножеств.
Тоãäа F(t) явëяется не÷еткиì вpеìенныì pяäоì в
унивеpсаëüноì ìножестве Y(t) (t = ...0, 1, 2, ...).

Изложен новый метод pешения задачи пpогнозиpования на основе нечетких вpеменных pядов с пpименением нечетких
импликаций. Пpедложенный метод базиpуется на пpименении уpавнения с нечетким отношением и излагается на пpимеpе
pешения тестовой задачи. На основе сpавнительного анализа pезультатов, полученных с помощью дpугих методов пpо-
гнозиpования, установлено, что пpедложенный метод имеет меньшую усpедненную погpешность пpогнозиpования (AFER).
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Понятно ÷то, есëи ìы пpиниìаеì F(t) как ëинãвис-
ти÷ескуþ пеpеìеннуþ, то μi(t) буäет пpиниìатüся
как возìожное ëинãвисти÷еское зна÷ение F(t).
Кpоìе тоãо, виäно, ÷то функöия F(t) зависит от вpе-
ìени, и это зна÷ит ÷то в pазëи÷ное вpеìя t функ-
öия F(t) ìожет пpиниìатü pазëи÷ные зна÷ения.
Опpеделение 2. Есëи существует такое отноøение

R(t, t – 1), пpи котоpоì F(t) = F(t – 1) é R(t, t – 1),
ìы ãовоpиì, ÷то зна÷ение F(t) обусëовëено зна÷е-
ниеì F(t – 1). Зäесü "é" — опеpатоp коìпозиöии
Maxmin. Отноøение ìежäу F(t) и F(t – 1) ìожет
бытü пpеäставëено сиìвоëи÷ески как F(t – 1) → F(t),
a R(t, t – 1) называется ìоäеëüþ не÷еткоãо вpеìен-
ноãо pяäа пеpвоãо поpяäка.
Опpеделение 3. Есëи äëя ëþбоãо ìоìента вpе-

ìени t вpеìенной pяä F(t) зависит тоëüко от F(t – 1),
т. е. такая связü ìожет бытü пpеäставëена в виäе
F(t) = F(t – 1) é R(t, t – 1), ãäе не÷еткое отноøе-
ние R инваpиантно относитеëüно вpеìени t, то F(t)
называется стаöионаpныì (time-invariant) не÷еткиì
вpеìенныì pяäоì, в пpотивноì сëу÷ае, он назы-
вается пеpеìенныì по вpеìени (time-variant) не-
÷еткиì вpеìенныì pяäоì.
Дëя pеøения пpобëеìы пpоãнозиpования с поìо-

щüþ не÷етких вpеìенных pяäов быëо пpеäëожено
уpавнение с неизвестныì не÷еткиì отноøениеì
[6, 7]:

Ai = Ai – 1 é R. (1)

Зäесü Ai — истоpи÷еские äанные i-ão ãоäа, пpеä-
ставëенные в виäе не÷етких ìножеств (pезуëüтаты
пpоãнозиpования); Ai – 1 — истоpи÷еские äанные
(i – 1)-ão ãоäа, пpеäставëенные в виäе не÷етких
ìножеств (факти÷еские äанные); é — сиìвоë
Maxmin-ãо опеpатоpа коìпозиöии; R — не÷еткая
ìатpиöа отноøений.

Q. Song и B. S. Chissom [5—7], пpеäëаãая ìетоä
äëя pеøения пpобëеìы пpоãнозиpования, сäеëаëи
пpоãноз за÷исëения в унивеpситет Аëабаìы. Ме-
тоä, котоpый они пpеäëожиëи, вкpатöе ìожно
описатü сëеäуþщиì обpазоì:

1-й шаг. Опpеäеëитü унивеpсаëüное ìножество U.
2-й шаг. Pазäеëитü унивеpсаëüное ìножество U

на нескоëüко интеpваëов, pавной äëины.
3-й шаг. Опpеäеëитü ëинãвисти÷ескуþ пеpеìен-

нуþ и некотоpые ëинãвисти÷еские теpìы как воз-
ìожные зна÷ения этой пеpеìенной.

4-й шаг. Фаззифиöиpоватü исхоäные äанные.
5-й шаг. На основе фаззифиöиpованных исхоäных

äанных фоpìиpоватü не÷еткие ëоãи÷еские пpавиëа.
6-й шаг. Испоëüзуя созäанные не÷еткие ëоãи÷е-

ские пpавиëа, вы÷исëитü соответствуþщуþ ìатpиöу
не÷етких отноøений и на основе этих ìатpиö фоp-
ìиpоватü итоãовуþ ìатpиöу не÷етких отноøений.

7-й шаг. Испоëüзуя фаззифиöиpованные исхоä-
ные äанные, пpоãнозиpоватü за÷исëения на сëе-
äуþщий ãоä.

8-й шаг. Дефаззифиöиpоватü поëу÷енный pе-
зуëüтат.
Наäо отìетитü, ÷то äëя фоpìиpования ìатpиö

не÷етких отноøений на основе не÷етких ëоãи÷е-
ских пpавиë, быëо испоëüзовано пpавиëо усëовноãо
ëоãи÷ескоãо вывоäа: P = ЕСЛИ х естü А, ТО у естü В,
и опеpатоp Маìäани, а äëя фаззификаöии исхоä-
ных äанных — ступен÷атая функöия пpинаäëеж-
ности [6].
В пpеäëоженноì ìетоäе пpоãнозиpования äëя

фоpìиpования ìатpиö не÷етких отноøений ис-
поëüзуþтся не÷еткие иìпëикаöии, уäовëетвоpяþ-
щие указанныì ниже пpинöипаì [4].
Опpеделение 4. Не÷еткой иìпëикаöией явëяется

функöия, опpеäеëенная как [0, 1]2 → [0, 1] и уäов-
ëетвоpяþщая сëеäуþщиì пpинöипаì:

I.1. Есëи a1 m a3, тоãäа I(a1, a2) l I(a3, a2), äëя
ëþбой a1, a2, a3 ∈ [0, 1]. 

I.2. Есëи a2 m a3, тоãäа I(a1, a2) m I(a1, а3), äëя
ëþбой a1, a2, a3 ∈ [0, 1]. 

I.3. I(0, a2) = 1 äëя ëþбой a2 ∈ [0, 1] (falsity im-
plies anything). 

I.4. I(a1, 1) = 1 äëя ëþбой a1 ∈ [0, 1] (anything
implies tautology).

I.5. I(1, 0) = 0 (Booleanity).
Не÷еткие иìпëикаöии Zadeh, Lukasewich,

Goguen, ALI-1, ALI-2, ALI-3 уäовëетвоpяþт выøе-
указанныì пpинöипаì. В пpеäëоженноì ìетоäе
пpоãнозиpования быëи испоëüзованы указанные
выøе не÷еткие иìпëикаöии и сëеäуþщие пpавиëа
усëовноãо ëоãи÷ескоãо вывоäа äëя фоpìиpования
ìатpиöы не÷етких отноøений [9]:

P = ЕСЛИ х естü А, ТО у естü В Ина÷е y естü С.

На основе этоãо пpавиëа усëовноãо ëоãи÷ескоãо
вывоäа äëя фоpìиpования ìатpиö не÷етких отноøе-
ний испоëüзованные не÷еткие иìпëикаöии и со-
ответствуþщие фоpìуëы пpеäставëены в табë. 1 [9].
Наäо отìетитü, ÷то в экспеpиìентаëüных иссëе-

äованиях äëя фаззификаöии исхоäных äанных быëи
выбpаны тpеуãоëüная и коëокоëобpазная функöии
пpинаäëежности.
Отìе÷ая то, ÷то öеëü пpеäëоженноãо в статüе

ìетоäа пpоãнозиpования — увеëи÷итü то÷ностü по-
ëу÷енных pезуëüтатов пpоãнозиpования по сpавне-
ниþ с известныìи ìетоäаìи с испоëüзованиеì не-
÷етких вpеìенных pяäов, аëãоpитì пpеäëоженноãо
ìетоäа ìожно описатü сëеäуþщиì обpазоì.
Шаги 1—5 выпоëняþтся анаëоãи÷но.
6-й шаг. Испоëüзуя созäанные не÷еткие ëоãи÷е-

ские пpавиëа, вы÷исëитü соответствуþщуþ ìатpиöу
не÷етких отноøений с у÷етоì пpавиëа усëовноãо
ëоãи÷ескоãо вывоäа, ЕСЛИ ... ТО ... ИНАЧЕ ... и с
пpиìенениеì выбpанных не÷етких иìпëикаöий.

7-й шаг. Пpиìеняется ìоäеëü (1) вы÷исëения
пpоãнозных зна÷ений äëя кажäой ìатpиöы не÷ет-
ких отноøений.
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8-й шаг. Испоëüзуя pезуëüтаты вы÷исëения 7-ãо
øаãа, с пpиìенениеì äëя выбpанной не÷еткой иì-
пëикаöии соответствуþщей фоpìуëы конъþнкöии
вы÷исëитü коне÷ные пpоãнозные зна÷ения.

9-й шаг. Дефаззифиöиpоватü поëу÷енные pе-
зуëüтаты.
В pезуëüтате пpовеäенных экспеpиìентаëüных

иссëеäований с pазëи÷ныìи зна÷енияìи ìощности
не÷етких ìножеств стаëо известно, ÷то не все не÷ет-
кие иìпëикаöии в унивеpсаëüноì ìножестве äаþт
коppектное pеøение. Зна÷ит, тpебуется пpовеäение
экспеpиìентаëüных иссëеäований выбоpа не÷етких
иìпëикаöий äëя фоpìиpования ìатpиö не÷етких
отноøений и выбоpа функöий пpинаäëежности
äëя фаззификаöии исхоäных äанных. Pезуëüтаты

пpовеäенных экспеpиìентаëüных иссëеäований äëя
выбpанных не÷етких иìпëикаöий и сpавнитеëü-
ный анаëиз сpеäних кваäpати÷еских откëонений
pезуëüтатов пpоãнозиpования äëя тестовой заäа÷и
пpеäставëены в табë. 2. Из этой табëиöы виäно,
÷то саìое ìенüøее сpеäнее кваäpати÷ное откëоне-
ние поëу÷ается с пpиìенениеì не÷еткой иìпëика-
öии ALI-3, пpи ìощности N = 7 и с выбоpоì тpе-
уãоëüной функöии пpинаäëежности.

Описание метода пpогнозиpования

Фоpìаëüное описание аëãоpитìа pеаëизаöии
пpеäëоженноãо ìетоäа с пpиìенениеì не÷еткой
иìпëикаöии ALI-3 äëя pеøения тестовой заäа÷и

Табëиöа 1
Нечеткие импликации для формирования матрицы нечетких отношений

Не÷еткая иìпëикаöия Форìуëа Операöия 

Zadeh a → b = min Конъþнкöия

Lukasewich a → b = min{1, min[(1 – a + b), (1 + a – b)]} Конъþнкöия

Goguen a → b = P ∧ Q = 

ALI-1 a → b = P ∧ Q = 

ALI-2 a → b = P ∧ Q = 

ALI-3 a → b = P ∧ Q = 

max min a b,( ) 1 a–,[ ],
max min 1 a– 1 b–,( ) a,[ ]⎩ ⎭

⎨ ⎬
⎧ ⎫

min 1 b/a,( ) if a, 1=

min 1 1 b–
2 a–
---------,⎝ ⎠

⎛ ⎞ others,
 

⎩
⎪
⎨
⎪
⎧ 0                  if p, 0=

max 0 p q 1–+
p

----------------,⎝ ⎠
⎛ ⎞ if p 0>,

 

⎩
⎪
⎨
⎪
⎧

1 b– if a b<,
1    if a, b=

b    if a b>,

 

⎩
⎪
⎨
⎪
⎧ p if p q 1<+,

0 if p q+, 1=

q if p q 1>+,⎩
⎪
⎨
⎪
⎧

min a 1 b–,( ) if a b<,
1              if a, b=

min 1 a– b,( ) if a b>,

 

⎩
⎪
⎨
⎪
⎧

0        if p q m 1+,
max p q,( ) if p q 1>+,

 
⎩
⎨
⎧

1 b–
1 a– b ′+
-----------------   if a b<,

1          if a, b=

b
a 1 b–( )+[ ]

----------------------- if a b>,

 

⎩
⎪
⎪
⎨
⎪
⎪
⎧

1 q–( )/ 1 p– q+( ) if p q<,
1                    if p, q=

q/ p 1 q–+( )      if p q>,

 

⎩
⎪
⎨
⎪
⎧

Табëиöа 2
Сравнительный анализ средних квадратических отклонений

Моøностü N Функöии принаäëежности
Не÷еткие иìпëикаöии

Zadeh Lukasewich Goguen ALI-1 ALI-2 ALI-3

5 Треуãоëüная 1605,5 1467,9 *** 1488,4 672,3 724,8
Коëокоëобразная 1542,4 1338,3 *** 1229,5 595,9 635,5

7 Треуãоëüная 1580,2 1361,2 *** 1333,8 672,6 505,8
Коëокоëобразная 1456,7 1339,1 800,4 1371,1 720,4 534,5

9 Треуãоëüная 1562,3 1329,7 *** 1227,5 *** 629,7
Коëокоëобразная 1445,1 1326,4 904,6 1232,6 555,8 610,9

11 Треуãоëüная 1537,6 1305,8 *** 1129,1 638,3 600,7
Коëокоëобразная 1434,6 1315,3 799,7 1199,5 628,3 700,6
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пpоãнозиpования на базе не÷етких вpеìенных pяäов
состоит из сëеäуþщих øаãов:
Шаг 1 с испоëüзованиеì истоpи÷еских äанных

за÷исëений в унивеpситет Аëабаìы опpеäеëяется
унивеpсуì [6,7]: U = [13000, 20000].
Шаг 2. Это унивеpсаëüное ìножество äеëится

на сеìü интеpваëов оäинаковой äëины. Эти интеp-
ваëы пpеäставëены ниже:

u1 = [13000, 14000}, u2 = [14000, 15000],
u3 = [15000, 16000], u4 = [16000, 17000],
u5 = [17000, 18000], u6 = [18000, 19000],

u7 = [19000, 20000].

Шаг 3. На унивеpсуìе U наäо опpеäеëитü не÷еткие
ìножества, котоpые соответствуþт опpеäеëенныì
зна÷енияì ëинãвисти÷еской пеpеìенной [8] "За÷ис-
ëения стуäентов". С у÷етоì ÷исëа интеpваëов ìожно
опpеäеëитü сëеäуþщие ëинãвисти÷еские теpìы:

A1 = (not many), A2 = (not too many), А3 = (many),
A4 = (many many), A5 = (very many),

A6 = (too many), A7 = (too many many).

Шаг 4. Дëя фаззификаöии исхоäных äанных и
ëинãвисти÷еских теpìов в пpеäëоженноì ìетоäе
испоëüзуется тpеуãоëüная функöия пpинаäëежности 

μ(x) = (2)

Зäесü а, c — äиапазон изìенения пеpеìенной;
b — наибоëее возìожное зна÷ение пеpеìенной; х —
вектоp, äëя кооpäинат котоpоãо необхоäиìо pас-
с÷итатü степени пpинаäëежности.
Посëе фаззификаöии поëу÷енные не÷еткие

ìножества пpеäставëены сëеäуþщиì обpазоì: 

(3)

Зäесü ui (i = ) — интеpваëы pавной äëины;
Ai (i = ) — не÷еткие ìножества.
Шаг 5. Посëе фаззификаöии исхоäных äанных

äëя фоpìиpования ìатpиö не÷етких отноøений
фоpìиpованные не÷еткие ëоãи÷еские отноøения
пpеäставëены в табë. 3.
Шаг 6. Пpовоäится вы÷исëение ìатpиö не÷ет-

ких отноøений. Напpиìеp, äëя не÷еткоãо ëоãи÷е-
скоãо отноøения A1 → A1 фоpìиpованная на ос-
нове не÷еткой иìпëикаöии ALI-3 ìатpиöа не÷ет-
ких отноøений пpеäставëена в табë. 4.
Шаг 7. С пpиìенениеì Maxmin-й коìпозиöи-

онной опеpаöии пpовоäится пpоöесс пpоãнозиpо-
вания äëя кажäых не÷етких отноøений с испоëüзо-
ваниеì фаззифиöиpованных истоpи÷еских äанных
[1—3, 6, 7]. Дëя пpиìеpа на основе факти÷ескоãо
показатеëя 1971 ã., pезуëüтат Maxmin-й опеpаöии
äëя 1972 ã. пpеäставëен в табë. 5. Указанная опеpа-
öия наä äpуãиìи истоpи÷ескиìи äанныìи пpово-
äится анаëоãи÷ныì обpазоì.
Шаг 8. На этоì этапе пpовоäится опеpаöия конъ-

þнкöии наä поëу÷енныìи не÷еткиìи ìножества-
ìи øаãа 7 с пpиìенениеì фоpìуëы соответствуþ-
щей выбpанной не÷еткой иìпëикаöии ALI-3 [9].
Шаг 9. Пpовоäится äефаззификаöия наä поëу-

÷енныìи pезуëüтатаìи øаãа 8 äëя поëу÷ения pе-
аëüных пpоãнозных зна÷ений. Дефаззификаöия
pезуëüтатов пpоãнозиpования пpовоäится ìетоäоì
öентpа тяжести [6, 7]. Pезуëüтаты пpоãнозиpования
с пpиìенениеì не÷еткой иìпëикаöии ALI-3 пpеä-
ставëены в табë. 6.

0 х m а

, а m х m b

, b m х m с

0 с m х.

x a–
b a–
---------

c x–
c b–
--------

A1 = {u1/1,0, u2/0,85, u3/0,69, u4/0,54,
u5/0,38, u6/0,23, u7/0,08};
A2 = {u1/0,33, u2/1,00, u3/0,82, u4/0,64,
u5/0,45, u6/0,27, u7/0,09};
A3 = {u1/0,20, u2/0,60, u3/1,00, u4/0,78,
u5/0,56, u6/0,33, u7/0,11};
A4 = {u1/0,14, u2/0,43, u3/0,71, u4/1,00,
u5/0,71, u6/0,43, u7/0,14};
A5 = {u1/0,11, u2/0,33, u3/0,56, u4/0,78,
u5/1,00, u6/0,60, u7/0,20};
A6 = {u1/0,09, u2/0,27, u3/0,45, u4/0,64,
u5/0,82, u6/1,00, u7/0,33};
A7 = {u1/0,08, u2/0,23, u3/0,38, u4/0,54,
u5/0,69, u6/0,85, u7/1,00}.

1 7,
1 7,

Табëиöа 3
Нечеткие логические отношения

A1 → A1 A1 → A2 A2 → A3 A3 → A3 A3 → A4

A4 → A4 A4 → A3 A4 → A6 A6 → A6 A6 → A7

Табëиöа 4
Нечеткая матрица отношения R1

1,00 0,85 0,69 0,54 0,38 0,23 0,08
1,00 1 0,73 0,53 0,37 0,23 0,13 0,04
0,85 0 1 0,60 0,41 0,26 0,14 0,04
0,69 0 0,13 1 0,47 0,29 0,16 0,05
0,54 0 0,12 0,27 1 0,33 0,18 0,05
0,38 0 0,11 0,24 0,40 1 0,20 0,06
0,23 0 0,10 0,21 0,35 0,53 1 0,07
0,08 0 0,09 0,19 0,32 0,47 0,67 1

Табëиöа 5
Результат Maxmin-й операции для матрицы R1

0,99 0,73 0,53 0,37 0,24 0,13 0,04
0 0,04 0,04 0,04 0,04 0,04 0,04
0 0,02 0,02 0,02 0,02 0,02 0,02
0 0,02 0,02 0,02 0,02 0,02 0,02
0 0,01 0,01 0,01 0,01 0,01 0,01
0 0,01 0,01 0,01 0,01 0,01 0,01
0 0,01 0,01 0,01 0,01 0,01 0,01
0,99 0,73 0,53 0,37 0,24 0,13 0,04
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На pисунке показан pезуëüтат пpоãнозиpования
тестовой заäа÷и с пpиìенениеì пpеäëоженноãо
ìетоäа.
В табë. 7 пpивеäены äанные äëя сpавнитеëüноãо

анаëиза pезуëüтатов пpоãнозиpования, поëу÷ен-
ных с поìощüþ пpеäëоженноãо ìетоäа, с pезуëü-
татаìи, поëу÷енныìи с поìощüþ äpуãих ìетоäов и
с пpиìенениеì äpуãих не÷етких иìпëикаöий.

Дëя сpавнения быëа испоëüзована усpеäненная
поãpеøностü пpоãнозиpования (average forecasting
error rate (AFER)), опpеäеëяеìая сëеäуþщиì обpазоì:

AFER = •100 %, (4)

ãäе Ai — актуаëüные зна÷ения истоpи÷еских äанных;
Fi — пpоãнозные зна÷ения; n — ÷исëо набëþäений.

Табëиöа 6
Результаты прогнозирования с применением ALI-3

Гоäы Факт Не÷еткие ìножества Проãноз Поãреøностü, %

1971 13055
1972 13563 1,00 0,98 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 13995 3,18
1973 13867 1,00 0,99 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 13997 0,94
1974 14696 0,99 0,99 0,93 0,00 0,00 0,00 0,00 14479 1,47
1975 15460 0,98 1,00 0,99 0,95 0,00 0,00 0,00 14987 3,06
1976 15311 0,95 1,00 1,00 1,00 0,97 0,00 0,00 15508 1,29
1977 15603 0,96 1,00 1,00 0,99 0,94 0,00 0,00 15490 0,73
1978 15861 0,00 1,00 1,00 1,00 0,98 0,00 0,00 15992 0,83
1979 16807 0,00 0,99 1,00 1,00 0,99 0,96 0,00 16486 1,91
1980 16919 0,00 0,97 0,99 1,00 1,00 0,99 0,98 16504 2,45
1981 16388 0,00 0,95 0,99 1,00 1,00 1,00 0,99 17019 3,85
1982 15433 0,00 0,99 1,00 1,00 1,00 0,99 0,00 16500 6,91
1983 15497 0,95 1,00 1,00 0,99 0,96 0,00 0,00 15502 0,03
1984 15145 0,95 1,00 1,00 1,00 0,97 0,00 0,00 15508 2,40
1985 15163 0,95 1,00 1,00 0,99 0,00 0,00 0,00 15015 0,97
1986 15984 0,96 1,00 1,00 0,99 0,00 0,00 0,00 15011 6,08
1987 16859 0,00 0,99 1,00 1,00 0,99 0,97 0,00 16490 2,19
1988 18150 0,00 0,96 0,99 1,00 1,00 0,99 0,99 17013 6,27
1989 18970 0,00 0,00 0,00 0,00 0,99 1,00 1,00 18503 2,46
1990 19328 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,99 1,00 19003 1,68
1991 19337 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,97 0,99 19005 1,72
1992 18876 Не проãнозировано

Усреäненная поãреøностü проãнозирования 2,52

Табëиöа 7
Сравнительный анализ прогнозных значений

Гоäы Факт, зна÷ение Song Chen Mamdani Goguen Zadeh Lukasewich ALI-1 ALI-2 ALI-3

1971 13055
1972 13563 14000 14000 14000 13500 14500 13500 14000 14000 13995
1973 13867 14000 14000 14000 13500 15000 14000 14000 14500 13997
1974 14696 14000 14000 14000 13500 15000 14000 14000 14500 14479
1975 15460 15500 15500 15500 14500 16500 16000 15500 15000 14987
1976 15311 16000 16000 16000 17250 16500 16000 16500 16000 15508
1977 15603 16000 16000 16000 16000 16500 16000 16500 16000 15490
1978 15861 16000 16000 16000 16500 16500 16000 16500 16000 15992
1979 16807 16000 16000 16000 16500 16500 17000 16500 16000 16486
1980 16919 16813 16833 16833 17500 16500 17000 17500 17000 16504
1981 16388 16813 16833 16833 17500 16500 17000 17500 17000 17019
1982 15433 16789 16833 16833 17500 16500 17000 17500 17000 16500
1983 15497 16000 16000 16000 16500 16500 16000 16500 16000 15502
1984 15145 16000 16000 16000 17500 16500 16000 16500 16000 15508
1985 15163 16000 16000 16000 15500 16500 16000 16500 16000 15015
1986 15984 16000 16000 16000 15500 16500 16000 16500 16000 15011
1987 16859 16000 16000 16833 16500 16500 17000 17000 16000 16490
1988 18150 16813 16833 16833 17500 16500 17000 17500 17000 17013
1989 18970 19000 19000 19000 19500 19500 18500 19500 18500 18503
1990 19328 19000 19000 19000 19500 19500 19500 19500 18500 19003
1991 19337 19000 19000 19000 19500 19500 19500 18500 19000 19005
1992 18876 Not 

Forecasted
Not 

Forecasted
Not 

Forecasted
Not 

Forecasted
Not 

Forecasted
Not 

Forecasted
Not 

Forecasted
Not 

Forecasted
Not 

Forecasted
AFER, % 3,22 3,23 2,99 4,98 4,83 2,95 4,60 3,68 2,52

Ai Fi– /Ai
i 1=

n
∑

n
----------------------------
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Такиì обpазоì, на основе анаëиза и сpавнения
поëу÷енных pезуëüтатов с ëу÷øиìи pезуëüтатаìи
пpеäыäущих ìетоäов ìожно сказатü, ÷то пpеäëожен-
ный ìетоä äает ìенüøуþ усpеäненнуþ поãpеøностü.
На основе аëãоpитìа пpеäëоженноãо ìетоäа быëа
pазpаботана пpоãpаììа в сpеäе пpоãpаììиpования
C++Builder 6.0.

Заключение

В настоящей pаботе пpеäëожен ìетоä пpоãно-
зиpования на основе ìоäеëи не÷етких вpеìенных
pяäов с пpиìенениеì не÷етких иìпëикаöий. В ÷а-
стности, описывается аëãоpитì пpеäëоженноãо

ìетоäа äëя пpоãнозиpования тестовой заäа÷и на
пpиìеpе испоëüзования пpавиëа усëовноãо ëоãи÷е-
скоãо вывоäа, ЕСЛИ...ТО...ИНАЧЕ... äëя фоpìиpо-
вания ìатpиöы не÷еткоãо отноøения и с пpиìене-
ниеì не÷еткой иìпëикаöии ALI-3. Сpавнение поëу-
÷енных pезуëüтатов пpоãнозиpования с pезуëüтатаìи
äpуãих ìетоäов показывает, ÷то пpеäëоженный ìе-
тоä иìеет ìенüøуþ усpеäненнуþ поãpеøностü
пpоãнозиpования (AFER).
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Pезультат пpогнозиpования

In this paper, the new forecasting method based fuzzy time series, with applying fuzzy implication described, with which help
the best result in the decision of forecasting problems received. The suggested method based on relational equations approach, have
shown better results of fuzzy time series forecasting. For the proof the known task — forecasting university enrollments of Alabama
used. In the paper the comparative analysis of the received results on a background of results received by the above named authors
is given. In result, minimal known, that average forecasting error (AFER) in all bases of forecasting in comparison with other methods.

Keywords: Fuzzy set, Fuzzy time series, Fuzzy logical relation, Fuzzy implication


