Becraux Ilepmckoro ynusepcurera. Cepus «9xoHoMukar. 2024. T. 19, Ne 1. C. 52-68.

Perm University Herald. Economy, 2024, vol. 19, no. 1, pp. 52-68.

NMpuMeHeHMe MeTOA0B HEYETKOMN /IOTUKMU
N MalUMHHOTO 06yuyeHuns gns aHanusa
NMPOMBbILL/IEHHOTO 3/1eKTponoTpebneHus
B YC/I0BUSIX HEOMNpeAeeHHOCTH

Jleonnp Anexkcangposnd CepkoB

Researcher ID: AAE-7031-2021, PMHII Author ID: 245330, DX serkov.la@uiec.ru

MucTutyT 9KOHOMUKM Y paibCKOro otaeneHus Poccuiickoit akagemnn Hayk, Exatepun6ypr, Poccust

AHHOTAIIA

Beedenue. B niocnenHee BpeMs UCIIOIb30BaHIe HEUETKOI TIOTUKH LIMPOKO
peanusyeTcs Ipu pellleHny Pas3INIHbIX 3a/ja4 9KOHOMIYIECKIX NCCTIeN0Ba-
HMIL, BK/IXOYas TEOPETUIECKIUI aHAIU3 PASBUTIUA PECYPCHOM 3aBUCUMOCTI
SKOHOMMKI, U3y4eHVIe MTHHOBAIVIOHHBIX IIPOLIECCOB B SKOHOMMKE PECYPCHOTO
tuna. Ifenv. AHaMM3 3aBUCHMOCTY IIPOMBILIIIEHHOTO 3/IeKTPOINOTpeO/IeHNs
OT pas/IMYHbIX COLMATBHO-9KOHOMUYECKUX (PAKTOPOB METOLOM HEYETKOTO
MOJIeTMPOBaHMA. ITOT METOR 0COOEHHO XOPOIIO MOFXORUT [/isl MORE/N-
POBaHM:I II/IOXO ONIPeTe/IeHHBIX CHCTEM, B KOTOPBIX CYIECTBYET 3HAYMTe b~
Hasl HEeOIIPeJe/IeHHOCTb OTHOCUTENbHO NIPMPOJABI U UAIla30Ha KIOYEeBbIX
BXOJIHBIX IIepeMEHHBIX VI OCHOBHBIX B3aJMIMOCBs3€ell MeXAy HUMIL. Takoit cu-
CTEeMOI1 ABJIAETCA 9KOHOMMKA Poccui B Iiepyoyt Hallo>KeHHbIX Ha Hee CaHK-
LIIT CO CTOPOHBI HEPYKeCTBEHHBIX TOCYRAPCTB. Mamepuarvt u mMemoosl.
B paboTe npyMeHANMNCh METOMBI HEYETKOTO MOJIETMPOBAHMSA Y MAIIMHHOTO
obyuenus. [Ina orbopa NpeauKTOPOB U A/l CPaBHUTENBHOTO aHAMN3a MC-
HO/Ib30BAJICSL AJITOPUTM CIIy4YaltHoro Jieca. Pesynvmamul. Pesynbrarel He-
YeTKOI'O MOJE/NTVPOBAHUA CPAaBHUBAIUCH C Pe3y/IbTaTaMy, HOTy4YeHHbIMU
[PV MOZEMVMPOBAHNY aHANM3MPYEMOI 3aBYICUMOCTH C IIOMOIIIbI0 MHOXe-
CTBEHHOJI perpeccuy 1 py MPYMeHEeHNN MeTOJa CTyIaifHOTO JIeca, MCIOb-
3YIOILETO PerpecCUOHHbIE IepeBbs pellleHN ! K MccleqyeMbIM faHHbIM. [To-
Ka3aHO, YTO MOJE/NIMPOBaHNUE MCCIENyeMOll 3aBUCUMOCTY IIOCPESCTBOM
HEeYeTKOI MOJIeIN B YC/IOBUAX HEOIPele/leHHOCTH ABJIAeTCA Oolee afiek-
BATHBIM II0 CPAaBHEHNIO C MOZEIMPOBaHIEM aHAM3PyeMOli 3aBUCUMOCTI
C IIOMOLIBIO PErPECCHOHHBIX METOZOB (BK/II0YAsA METOJ, CITy4ailHOTO ieca).
Bui60o0vt. PazpaboTanHast HedeTKasi cucTeMa (C1CcTeMa HEIETKOTO JIOTMIe-
CKOTO BBIBOJIA) MO>KET MCIIOIb30BAThCSI /IS MCCIIEROBAHS BIUAHI M3Me-
HeHys 1I60ro BXOFHOro ¢pakTopa uwi KoMOuHaym GpakTopoB Ha M3MeHe-
HIie TIPOMBILIEHHOTO 37IeKTponoTpeteryst. C MOMOLIbI0 HEIETKOI CICTEMBI
MOXXHO BBISICHUTb, HACKO/IbKO M3MEHUTCS IIPOMBIIIIEHHOE 97IEKTPONOTpe6-
JIeHVe IIpY pa3MelleHNM IIPOM3BOICTBEHHBIX MOILITHOCTEI! B OIpefie/IeHHbIX
PeryoHax, WM IIPOaHaMMU3MPOBATh 11€71eCO00Pa3HOCTb TAKOTO Pa3MelleHNs,
CBSI3aHHOTO C HAJIMYMEM TPYHAOBBIX peCypcoB. MOXKHO TaK>Ke UCCIEf0BATh
V3MeHeHVe TIPOMBILIIEHHOTO 9IeKTPOIOTPeOIeHNs IPU N3MEHEHNH IC-
JIEHHOCTY 3aHATBIX, CBSI3AHHOM C OTTOKOM TPY/[IOBBIX PeCypCOB.

52

KmoueBbie cnoBa

HeueTkas y1oruka, Helipo-He4eTKIit BBIBO,
3NIEKTPONOTpebIeHNe, MeTOf, CTy4YaifHOrO
JTeca, MalllTHHOE 00y4eHIe, MHOYKeCTBEHHA
perpeccus

PuHaHCHMpOBaHNe

Pa6oTa BBIIIONHEHA B COOTBETCTBUM C II/Ia-
HoM HVIP VMHcTuTyTa SKOHOMMKM Ypasib-
CKOro OoTjheneHms Poccuiickoil akagemMum
HayK.

Jnsa puTnpoBanus

Cepxos /1. A. IlpuMeHeHMe METOOB HEYeT-
KOJI JIOTYKM U MAIIVHHOTO OOy4eHMUs Mis
aHa/M3a MPOMBIIUIEHHOTO 3/IEKTPOIOTped-
JIeHNS B YC/IOBMAX HeompefieleHHOCTH //
Becramk Ilepmckoro yansepcutera. Cepus
«9KkoHOMUKar. 2024. T. 19, Ne 1. C. 52-68.
DOI 10.17072/1994-9960-2024-1-52-68. EDN
BTNLUG.

Kondnuxr unrepecon
ABrop 3asBisIeT 06 OTCYTCTBMYU KOHGIUKTA
MHTEepPeCcoB.

Cratbs mocrymmna: 23.02.2024
IIpunaTa x neyarn: 22.03.2024
Omny6mukosaHa: 10.04.2024

(OMOM

© Cepxos JI. A., 2024


https://www.webofscience.com/wos/author/rid/AAE-7031-2021
https://elibrary.ru/author_profile.asp?authorid=245330
mailto:serkov.la@uiec.ru

Cepkos J1. A.

anlMEHEHVIe MeToa0B HEYEeTKOW NTOrMKN U MALLMHHOTO 06yLIEHI/IFI 4N8 aHan3a NpoMbILLUIEHHOTO...

Fuzzy logic and machine learning methods applied to the analysis
of industrial power consumption under the condition of uncertainty

Leonid A. Serkov

Researcher ID: AAE-7031-2021, RISC Author ID: 245330, < serkov.la@uiec.ru

Institute of Economics of the Ural Branch in the Russian Academy of Sciences, Yekaterinburg, Russia

Abstract

Introduction. Recently, the fuzzy logic method has been widely implemented in
solving various problems of economic research, including theoretical analysis
of the economy and its resource dependence, the study of innovative processes
in a resource-type economy. Purpose. The purpose of the research is to analyze
the dependence of industrial power consumption from various social economic
factors with the fuzzy modeling method. This method is particularly well suited
for modeling ill-defined systems with the significant uncertainty about the nature
and range of key input variables and the underlying relationships between them.
This system could be illustrated by the economy of modern Russia at the time
of sanctions imposed by unfriendly states. Materials and methods. The work refers
to fuzzy modeling and machine learning methods. A random forest algorithm
was used to select predictors and for comparative analysis. Results. The results
of fuzzy modeling were compared with the results obtained by modeling the
analyzed relationship with multiple regression, and with the results obtained by
applying the random forest method with regression decision trees to the data
under study. Fuzzy logic-based modeling of the above-described dependence in
the context of uncertainty is shown to be more adequate compared to regression-
based modeling (including the random forest method). Conclusion. The proposed
fuzzy system (fuzzy inference system) can be used to study the influence of
changes in any input factor or their combination on changes in industrial power
consumption. The fuzzy system could reveal how much various production
locations could change industrial electricity consumption or analyze the feasibility
of alocation in terms of access to labor resources. It is also possible to study how
much the number of employees associated with the outflow of labor resources
could change industrial electricity consumption.
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BBEAEHUE

B mocnenHee BpeMs MHCTPYMEHTapuil He-
YeTKOJI JIOTMKY BCe Yallle MCIO0/Ib3yeTCsA B 9KO-
HOMMYECKUX VCCIe[OBAHNAX, B YACTHOCTY IS
MOJIe/IMPOBaHNS U TIPOTHO3MPOBAHUA SKOHO-
MIYecKux mpoueccoB. IIpuMeHenne ammapara
HEYeTKOJI TOTYIKY IIVPOKO pean3yeTcs Ipu pe-
IIEHNN Pa3INYHBIX 3a/jad 9KOHOMUYECKNX JC-
CTIe[JOBaHMII, BK/IIOYAsl TEOPETUYECKUII aHaIN3
Pa3BUTHUA PeCypPCHOI 3aBUCHMOCTY 9KOHOMUKI,
VI3y4eH)e MHHOBAIVIOHHBIX IIPOILIECCOB B 9KO-
HOMJIKE PeCypCHOTO THIIA U TIOCTPOeHME Pas3yid-
HBIX IPOTHO30B 9KOHOMIYECKOTO pa3BuTH [1].
OTa Teopus MO3BOJIsIET OOBEANHUTD KOMNIECT-
BeHHbIe 11 Ka4eCTBEHHbIe CBOJICTBA 00BEKTA MO-
Ile/IPOBaHNs, A TAK)Ke ITOTyYUTD pellleHue pas-
JINYHBIX CMEXXHBIX 3a/la4 Ha OCHOBE OfIHOII 6a3bl
3HAHMI ¥ 00y4eHMsI HeYeTKIIX MOJIeJIelt, UTO laeT
BO3MO>KHOCTD IIOBBICUTb TOYHOCTD I JOCTOBEP-
HOCTb pe3y/IbTaTOB.

B sxoHOMIMKe, KaK U B 1100071 APYTO¥i COIM-
QTbHOJI HayKe, HeM30e)KHbI OL[eHOYHbIE CY>K/ICHVIA
OTHOCKTENIbHO MeTopa. Harpumep, ofHO 13 Takmx
CYXX[IeHMII 3aK/TI0YaeTCs B TOM, YTO HEOK/IaCCH-
JecKyie MOJIe/V PaljIOHA/IBHOTO MOT'YT aJieKBaTHO
OIVICBIBATb 9KOHOMMKY, HO HY>KHAIOTCS B IOTIOTI-
HUTENbHBIX MopuduKanuax. TakuMm obpasom,
MOYKHO yTBEepP)X/aTh, YTO SKOHOMIYECKas IOBe-
lleHYecKas MOJie/Ib, OTKpPbITasA [I1 HEOPTONOK-
CaJIbHBIX ITOJXOMIOB, Oy/ieT IIOJOTBOPHOIL B TeX
CTy4asx, KOTZla MOJe/NpyeMble sABJICHUA OIpe-
IeNATCA KaK HedeTkye. TpapuiuoHHO ¢op-
MasibHble (HO HESIBHO — U BepbasibHbIe) 9KOHO-
MIYeCK/e MOJe/V VICIIONBb3YIOT KTacCUYecKyo
MaTeMaTyKy, OCHOBaHHYIO Ha OVMHApHOI1 JIOTHUKe.
B pamxax 3101 GOpMaIbHON CTPYKTYPbI 97IeMEHT
760 IIPUHAJIEKNUT OIpeie/IeHHOMY MHOYXECTBY,
60 HeT. TpeTbeit BO3MOXXHOCTH He CYIeCTBYeT.
Ho oHa mosBiAeTcsa Npyu HaIM4My pasMbITON
CBSA3Y 3/IeMEHTa C MHOXKECTBOM, UTO VI peasn3y-
€TCA B paMKaX HEYETKOM JIOTUKIL.

Oco6eHHO aKTya/IbHBIM SIB/IAETCS IPUMEHe-
HJe METOJJ0B HeYeTKO! IOTMKY, Hapsy C MallIVH-

HBIM 00y4YeHMeM, B 9KOHOMeTpuKe. TpafuiyoH-
Hble 5KOHOMeTpIYeCKIe MOJIe/IV OOBIYHO IIpef-
IIOJIATAI0T, YTO B3aMIMOCBA3Y MEX/TY 3aBUCYMbIMU
Yl HE3aBYICYMBIMY II€PEMEHHBIMU ABJIAIOTCA M-
HeJIHbIMU. B peasbHOCTM MHOTME M3 OCHOBHBIX
B3a/IMOOTHOLIEHNII MEXJY 3/IEMEHTaMM SKOHO-
MIYECKOI CCTEMBI, BEPOATHO, ABJIAIOTCSA HETIN -
HeMHbIMU. B HacToA1IEee BpeMA METO/IbI OLIEHKI
[IapaMETPOB HENMHENHBIX 9KOHOMETPUYIECKMX
MoOJeTIeNt JOCTaTOYHO XOPOLIO pasBUThL I1osToMy
MEeTOMbI HeYeTKOJ JIOTMKI U MAllITHHOTO 00yJe-
HIA MOTYT JOIIOJIHATD ¥ YTOYHATD Pe3y/IbTaThl,
IIO/IyY€HHbIE 9KOHOMETPUYECKMMM METOHAMMU.
Kpowme Toro, cnenyer umeTb B BULY, YTO TeOpe-
TUYECKME KOHLENINN, JIeXKalllié B OCHOBE 3M-
MPUYECKUX MOJEJIEN, YaCTO IIIOXO OIpe/ie/IeHbl
VI MOXKET BO3HMKHYTb HEOIIPEETIEHHOCTD B OTHO-
LIEHNY TOYHOTO 3HAYEHMA U Jyala3oHa Kiye-
BbIX BXOJIHBIX IIepeMEeHHBIX. B aTOM Cry4ae nc-
IIO/Ib30BaHIE HEYETKO JIOTMKM U MAIIMHHOIO
o6yueHus Oynetr 6osee NPEeAIOYTUTE/IbHBIM.

OpHa U3 1eneil JAaHHOM CTaTbU — IMPOJEMOH-
CTpUPOBATh, YTO ONJCAHHBIE IIPOOIEMBI B 9KO-
HOMeTpUKe MOXXHO 3((PeKTUBHO pemaTh ¢ I0-
MOIIBIO IIPOLIEYPhl MOJENINPOBaHMA Ha OCHOBE
HEYeTKOJ JIOTYKI. DTOT METOJ, 0COOEHHO XOPOLIO
IIOJXOIMT JIJIS1 OLIEHKM IIJIOXO OIPE/IE/IEHHbIX CU-
CTeM, B KOTOPBIX CyL|€CTBYEeT 3HaUMTe/IbHAsA He-
OIIPeENIEHHOCTb OTHOCUTE/IBHO IIPUPOMIbI U IMa-
ITa30Ha K/IF0YEBBIX BXOJHbIX IIEPEMEHHDIX ¥ OCHOB-
HBIX B3aMIMOCBsA3€ll MeXly HUMU. Takoil cucre-
MOV ABJIAETCA S5KOHOMMKA COBpeMeHHOM Poccun
B IIEpMOJ, HAJIO)KEHHDBIX HAa Hee CAaHKIMIL CO CTO-
POHBI HEPY>KECTBEHHBIX rOCyJapcTB. C HEKOTO-
PO lo71ei YCIIOBHOCTY IIPMMEHEHNE MEeTOa He-
YETKOJ JIOTMKY LA MOJENIMPOBaHNA B3aIMOCBSI-
3€11 MEX]Ty IIEPEMEHHBIMY MOXKHO CYUTATh OJHUM
13 METOJIOB HellapaMeTPU4eCcKOl OLEHKM perpec-
CMOHHBIX 3aBYICYMOCTEI1'.

B maHHOII cTaThbe pacCMOTpeHHBIEe IIPOOTeMbI
pelarTCca Ha IpuMepe IMOCTPOEHNA HeYeTKOM
CHCTEMBI, MOZIE/IPYIOILLEV 3aBUCYMOCTD IIPOMBIIII-
JICHHOTO 3JIeKTPONOTPEOIeHNA OT PasINYHbIX
COIIMA/IbHO-3KOHOMIYECKMX (aKTOpoB. Pe3yb-

! Ecnu oTBneubcs ot QJaKTa, 9TO MbI OIIEPUPYEM HE CTOXACTUYIECKMMMI, & HEYETKMMU IIEPEMEHHDBIMMN.
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TaTbl HEYETKOTO MOJIETIMPOBAHMS CPAaBHMBAIOTCA
C pe3yaIbTaTaMM, TOTyYeHHBIMI TPV MOJIEIVIPO-
BaHUY aHAIV3VMPYEMOJI 3aBUCUMOCTH C IOMOLIBIO
MHO)XECTBEHHOJI perpeccuy, i ¢ pe3y/IbTaTaMi,
TIOJTyYeHHBIMM ITpY IPVIMEHEHNY MeTOIa CITyJaii-
HOTO JIeCa, UCIIO/Ib3YIOLIEer0 PerpecCuOHHbIE fie-
PeBbsI pellleHNIt, K VICCTIelyeMbIM JaHHbIM. Paspa-
OoTaHHas1 HeveTKas cucreMa (CrcTeMa He4eTKOTo
JIOTMYECKOTO BBIBOJIA) MO>KET MCIIO/Ib30BAThCS JJIS
VI3ydeHNs BIIVISTHVA VI3BMEeHEeHVIsI TOOOT0 BXOJHOTO
¢dakropa nim KoMO6yHaIVYM GaKTOPOB Ha U3Me-
HeHe IIPOMBIIIIEHHOTO 3/IeKTPONOTpeOIeH N,
4TO U ABJISIETCS ITIABHO L[eJIbI0 VICCTIELOBAHNS.
[Tpu sToM pabodas runoTes3a HacTOAIIEN CTaTbI
3aK/TI0YAETCS B YTBEPXK/ICHNH, YTO MOJIe/IIPOBa-
HIe VICCIIeIyeMOJl 3aBUCHMOCTI IIOCPELCTBOM
HEYeTKOJ MOJIe/IV B YC/IOBUAX HeOIIpefieIeHHO-
CTU ABJIAETCA 60JIee aleKBaTHBIM 110 CPaBHEHMIO
C MOJIe/IMPOBaHVIeM aHATTM3UPYEMOIL 3aBUCUMO-
CTM C TIOMOLIBIO PETPECCUOHHBIX METOLOB (BKJIIO-
Jasi MeTOJ| CTy4aifHOTO JIeca).

Bri6op o6bekTa nccnegoBaHms 00ycIoBIeH
TeM, YTO 3/IeKTPOIHEPTeTUKA ABJIIETCS 0C060I
OTpPAC/IbI0 IIPOMBIIUICHHOCTH, OIIpefie/IAIel
PasBUTIE TEPPUTOPUIL CTPAHbI, OCYIECTBILAEMOE,
B YaCTHOCTY, corytacHo CTparerny mpoCTPaHCT-
BeHHOTO pasButuA Poccuiickon Penepanun. bes
37IEKTPOIHEPIUM B COBPEMEHHOM MMpe HEBO3-
MOXXHO CyIIeCTBOBaHVe IIPOMBIIIIEHHOTO IPO-
usBoycTBa. Ee medmimt npuBoanT K yBe/IMYeHNIO
II0Tepb B 9KOHOMMKE, POCTY Tapi(oB, CHIKEHIIO
VIHBECTUIIVIOHHOJ TIPVBJIEKAaTe/IbHOCTU TePPUTO-
puit /IS pasMelleH1sI Ha HMX HOBBIX IIPOMBIII-
JIEHHBIX 0O'bEKTOB.

B maHHOM MCC/IeIOBaHMY PealTn3yeTcs TpeX-
sTanHas npouenypa. Ha nepBom artame mpoucxo-
IUT OTOOP SMIMPUYECKNX JaHHBIX (PaKTOpPOB),
B HaMOOJIbIIIeNl CTENIeHN CBA3aHHBIX C 3/IEKTPO-
noTpebIeHeM, ¢ TIOMOIIBI0 A/ITOPUTMA CITydali-
Horo yeca. Ha BTOpoM 3Tame CHHTEe3UPYIOTCS
HeJeTKye IpaBIIa 13 OTOOPaHHBIX SMIIMpUYe-
CKMX JaHHBIX C TIOMOIIbIO CYOTPAaKTVBHON KJIa-
crepmsauuu. Ha TpeTbeM 3Talle IpOMCXONUT
HACTPOJIKa ITapaMeTPOB HEYETKOV MOJENIN II0-
CPe[ICTBOM aJallTVBHBIX HEIPOHHBIX CeTell He-
yerkoro BeiBozia (ANFIS-anroputm) [2; 3]. bo-
Jlee TIO[pOOHO Ipollefilypa OINCaHA B pasferne
«MeropMKa 1 JTaHHBIE».

BecTHuk Nepmckoro yHusepcuteta. Cepusa «IkoHOMMKax». 2024. T. 19, N2 1

OB30OP JINTEPATYPbI

Kpatkuit 0630p ucTopuu BO3HMKHOBEHUA
He4eTKOJI JIOTMKM TIpeficTaByeH B cratbe [4]. ITo-
Ka3aHO, YTO IIMPOKOe IpVMEHEHUe HedeTKasd
JIOTYIKA HaXOJUT B CJIEAYIOIMX 00/1aCTSX 9KOHO-
MIYECKVIX VMCCIEJOBAHMIL: TIPY OLIEHKe PasBUTHS
OTpacyiell 5KOHOMVIKI, B CTPaXOBaHWM, IIPU HOf-
lep>KKe MPVHATHS PeLIeHNiI, MOfIe/IPOBaHUN
9KOHOMMKM PETMIOHOB M CTPaH, IPOTHO3MPOBa-
HVM 1 T. 1. B yKasaHHOI paboTe fienaeTcs BBIBOT,
9YTO MHOYXECTBO SKOHOMUYECKMX UCCIIETOBAHMIL,
JVICIIO/IB3YIOIMX NPEMMYIeCTBa HeYeTKON JI0-
TUKM, CBUJIETE/IbCTBYET O €€ IPUMEHUMOCTH J/IA
U3y4eHMs CaMbIX Pa3JINYHBIX aCIeKTOB 3KOHO-
MIYECKOTO PasBUTHA.

Heuerkas yornka B KOHTEKCTe SKOHOMIYe-
CKMX VICCTIEHOBAHMII MCIIONB3yeTCsI BO MHOTUX
paborax. Hanpumep, B cratbe [5] npencrasien
HOBBIIT CIIOCO0 M3MepeHNs KOHBEpPIeHIUI Bpe-
MEHHBIX PSJIOB C IIPYMEHEHNEeM MeTOfa HeveT-
Kol Knacrepusanyy C-cpepHux. Hederkas rpym-
IMPOBKA JaHHBIX flaeT Oojiee ACHOe IIpefCTaBIIe-
HJle O TOM, YTO pasHUIIAa B pe3y/nbTaTax OymeT
CXOJVUITHCS B TPYIIIIAX.

B pabore [6] paccmarpuBaeTcs MCIIONb30Ba-
HJle HeYeTKOTO MOJe/IIPOBaHMA B KOHTEKCTe
9KOHOMETPUYECKOTO aHa/lM3a KaK BPEeMEHHBIX
PAMIOB, TaK U IE€PEKPECTHBIX NAHHBIX U JEMOH-
CTpUpYyeTCs IOJTyTIapaMeTpIdecKas MeTOLO/OTA
UAEHTUUKAINY U OLIeHKY MOJie/M, OCHOBaHHas
Ha ITOPUTMe HedeTKol1 Knactepusanym C-cpepi-
HIX 1 nogxope Takaru — CyreHo [7] x Mopgenm-
POBaHMIO HEYETKVX CUCTEM. JTa METOJO/IOTVA
VICKTIOUUTEJIbHO TMOKa 1 0becTiednBaeT yoOHbIi
MeTOJ, paboThI C HEMVHEHBIMI MOJe/IAMM OO0Ib-
X pa3MepHOCTeil. B 3TOM OTHOIIeHMM OHa
JIMeeT ABHBIe TeOpeTIYecKle IPEVMYIIecTBa Ie-
pen HemapaMeTpU4ecKoM ANEePHOM perpeccueit.
OO6Hapy>KeHO, YTO STY MPEUMYILECTBA TAKXKe CO-
XPaHAIOTCA SMIVMPIIECKN C TOUKY 3PEHNA COIJIa-
CUA B psfie 9KOHOMUYECKUX TIPVIJIOXKEHMIA.

Cratps [8] mocBsiieHa IPOTHO3MPOBAHNIO
CIIpoca Ha BO3AYIIHBIN TpaHcropT. Obiee Ko-
JINMYECTBO MACCAKVPOB UCIONB3YeTCA B Ka4ecTBe
nokasatens crpoca. OfHaKO BpeMeHHbIe PAIbI
KOJIMYEeCTBA aBUAIACCAKMPOB OOBIYHO MMEIOT
CTI0)KHOE IIOBefIeHNIe 113-3a VIX HepaBHOMEPHOCT,
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BBICOKOJI BOJIATM/IBHOCTU ¥ CE30HHOCTH. B pa-
6ote [8] mpeyyraraeTcst HOBBI, ITMOPUIHBIN TOAI-
XOJI, COUETAIOIIIl QHA/IN3 CUHTY/LAPHOTO CIIeKTpa
(SSA), cucremy HeyeTKOTro BBIBOJA Ha OCHOBE
agantuBHOM cetnt (ANFIS) m yIydiIeHHYIO OII-
tummnsanuo (IPSO) s KpaTKOCPOYHOTO IpPO-
THO3MPOBAHNA MACCAKMPONOTOKA. Anroput™ SSA
VICIIOTIb3YeTCA J/IA BBIABJICHVA TeHIEHIIVIL 11 ce-
30HHOCTM CIIPOCa Ha BO3JYIIHBbIE NEPEBO3KI,
a TEXHOJIOTYIV VICKYCCTBEHHOTO MHTE/IIEKTa, BKITIO-
vast ANFIS u IPSO, npuMeHstoTcs ijist 60pbObI
C €r0 HepaBHOMEPHOCTBIO U BOTATUIBHOCTBIO.
[auuble 06 aBranmaccaxxupax ['oHKoHTa cobupa-
I0TCSL J/IS1 CO3JJaHMsI U IPOBEPKYU MOJEN IPO-
THO3MPOBAHVS. IMIIPIYECKIe Pe3y/IbTaThl ICHO
YKa3bIBalOT Ha OTPOMHBIII OTEHIA]T, KOTOPbIM
obmajjaeT IpeIaraeMblit IIOAXOf, K IIPOTHO3UPO-
BaHUIO CIIPOCa Ha BO3AYLIHbIN TPAHCIIOPT, 1 €T0
MOYKHO pacCMaTpUBAaTh KaK >KM3HECIIOCOOHYIO
a/IbTepHATUBY.

B paborte [9] ucnonb3yercs KOHLeNINs He-
YeTKOJI JIOTMKY JJIs1 OTIpefie/IeHNsI YPOBHs 9KO-
HOMIYECKOTO PasBUTIA TI000I cTpaHbl. Hederkast
JIOTVKA — U iea/IbHBII MTHCTPYMEHT /IS PelleHMsI
PACIUIBIBYATBIX, IJIOXO CTPYKTYPUPOBAHHBIX 1 He-
OIIpeJleJIeHHBIX CIIeHapyeB, KOTOPble MOXXHO
BCTPETUTD KaK B cepe OM3Heca, TaK ! B 9KOHO-
MMKe. DTO OCHOBHAA IPUYIHA, 10 KOTOPOII B YKa-
3aHHOM JICCTIEOBAHUY VCIIOTIb3YeTCA HedeTKas
noruka. IIpyMeHAIOTCA ATh BXOJHBIX HepeMeH-
HBIX, @ IMEHHO: YVICTIEHHOCTb HaceJIeHNs, Bajlo-
BOI1 BHYTpeHHUII mponykT (BBII), ypoBeHs 6e3-
paboTuUIIBI, YPOBEeHb MHQIALNY, TEMIIBI POCTA
IPOMBILIJIEHHOTO IIpou3BoAcTBa. [TomydeHHbI
5KOHOMIYECKIIT YPOBEHb CPABHVBACTCS C paHee
VICTIOJIb30BaHHBIM METOZIOM CPaBHUTEILHOTO aHa-
mm3sa. OT™MeTnM, 4to B pabore [9] HeyeTKuit 10T -
YeCKIII BBIXOJ] OCYLIEeCTBILICS 6e3 00ydeHNs 9KC-
IIepUMEeHTaIbHOI BbIOOpKY ocpenctBoM ANFIS-
aropuTMa 1 6e3 060CHOBaHHOTO BbIOOPA [JAHHBIX.

B craTbe [10] Ha OCHOBe M3BECTHBIX OA30BBIX
IIOZIXOJI0B pa3paboTraHa mpolenypa Gopmanmsa-
VM aHA/IN3a AIbTEPHATUB Ha OCHOBE IIPeVMY-
1[eCTBEHHO Ka4eCTBEHHOII MCXOJHOI MHPOpMa-
uu. B pesynbrare BbIABI€HAa IPUOPUTETHOCTD
RuBepcrUKaLyM TepBIYHBIX S9HEPrOHOCUTENIeN
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U1t 00ecriedeH s T0JIe3HO SHePryeit IoTpeom-
Terntelt SImama. Takym BBIOOPOM SHEPTOHOCUTEII,
COITIACHO IIPOBEICHHOMY MOJIe/IBHOMY 9KCIIepy-
MEHTY, 0Ka3a/IoCh IpeAIOYTeH)ie AaTOMHOI 9Hep-
ruu. BxmodeHne MeTofja HEYETKUX MHOXXECTB
B MOJI€/IbHO-METOAMYECKIII allllapaT MHOTOKPY-
TepUAIbHOTO BBIOOPA BO3MOXKHO 1 B OTHOILIEHU
KOMOVHIPOBAaHHBIX BapMaHTOB. Pe3ynbTaThl pa-
6O0TBI MOTYT OBITH MCIIOIb30BAHBI ITPY ITOATOTOBKE
KOMIIIEKCHBIX CTPaTeTl U CXeM pa3MeleHN
OTpac/IN CIIeIVa3aly U ee IHepreTIIecKO
MHQPPACTPYKTYPBI /I YA/IEHHBIX aPKTUIECKIX
TEPPUTOPUIL.

Mopenb He4eTKO IPUBJIEKATeIbHOCTH BbI-
xopa Ha peiHOK (FAME) paspaboTaHa s pelte-
HVIS TPOOTIEMBI IPUHATHUSA PELIeHNII 10 BBIBOLY
IPOJyKTa Ha a/ibTepHaTHBHBIe pbIHKN [11]. FAME -
3TO MOJie/Ib BBIOOpa BBIXOJA Ha PBIHOK, CIEIN-
aJIbHO pa3pabOTaHHAs IS CUTYaluii, KOTAa UH-
dbopmanys AB/IAETCA OrpaHNYEHHON U (MIn) He-
OJHO3HAYHOI U CYIECTBYET BBICOKUIT YPOBEHD
HeolpefeneHHOCTN. Takum 06pa3oM, Mofienb
FAME nipencraBisieT co6oii TPOCTOI B peannsa-
LIV MHCTPYMEHT, KOTOPBIiI IIOfiiep>KuBaeT 060c-
HOBaHHBIII IIOIXOJ K PELIeHVISIM O BBIOOpe PBIHKA.
B Mopeny 1crnonb3yroTcsi MHEHVS 9KCIIEPTOB OT-
HOCUTEJIBHO 4eThbIpeX paKkTOpoB: 1) COOTBeTCTBIME
MapKeTIHIOBOTO KOMIUTEKca (prpMbl Ha KaXXJOM
PBIHKe; 2) COOTBETCTBIE MAapKETVHIOBOTO KOMII-
JIeKca OCHOBHOTO KOHKYPEHTa Ha Ka>KIOM PbIHKE;
3) 9KOJIOTMYeCKNe YCIOBYUA Ha KaXKIOM PbIHKE;
4) cTparernyeckasi BaYXHOCTb KXJIOTO PhIHKA [/Is
¢$upmbL.

I[TprmeHeHNe anropuTMa MOJE/I IIPOBOAVITCS
JULSL pellleHNs1 BBIOOpa phIHKa HeOOMbILOT Gosrap-
ckoit BuHofenbHu [11]. IIpocroTa ncnonp3osa-
HIISA aKTyaJIbHa JULA MaJIbIX VI CPEHIX KOMITQHWIL,
IIOCKOJIBbKY /1A BBITIO/THEHUA aITOPUTMIYECKIX
PacueToB HOCTATOYHO /IEKTPOHHO TaO/IUIIBL.

HekoTopble BaykKHbIE TTOIMTUKO-9KOHOMITYE-
CKMe CLieHapyM, BK/IIOYAIOIIyie IIOVCK U 9KCIUTY-
atanyio HedTy 1 rasa B 9KOHOMUYECKOI 30HE
Kumnpa, 66U cMOJie/IMpOBaHBbI 1 MCCTIEOBAHBI
C IIOMOIIBIO MOAXOMAIINX HEYETKUX KOTHUTYB-
HBIX KapT B pabote [12]. Bo B3auMOCBsI3aHHOI
IHAMVIKe ObI/IVI IIPUHATDI BO BHUMAHME Pas/INd-
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Hble Ba)KHbIE AMHAMIYeCKye ITapaMeTphl, OTpa-
amolye nHTepecsl Pecrrybmmku Kurp, a taxoke
VIHTepeChl IpevyecKoil oO1uHbL. Pa3paboTanHast
CUCTeMa MOYKeT OBbITh MCIIO/Ib30BaHa J/IA VICCIIENO-
BaHVIA BIVIAHMA M3MEHEHM TI000T0 IapaMeTpa
VI KOMOVHAIMM IIapaMeTpPOB Ha POCT M CTa-
OMIBHOCTD OCTA/IbHBIX ITapaMeTpoB. bpumm pea-
JM30BaHBI, PACCMOTPEHBI ¥ OLIEHEHbI Pa3/IIHbIe
CLIeHapuV BO3JIEICTBIA Ha SKOHOMIKY, IOTUTHUKY
Y BOGHHOE BMEIIIaTe/IbCTBO.

Teopys HeyeTKMX MHOXECTB OKa3a/1ach I10-
JIe3HOJA U B IIPOTHO3MPOBAHMI CTOMMOCTY CTpa-
XOBBIX YOBITKOB [13]. MeTobI He4eTKOI JIOTMKA
VICTIOTIb3YIOTCA TaloKe LA MOJfIep>KKI IIpoliecca
IPUHATHSA YIIPaB/IeHYECKNX PelIeHNiT B IIPON3-
BOJICTBEHHOM MeHeJKMEHTe Vi IOBBIIIEeHIIA YIIPaB-
JIAeMOCTY TIPOU3BOACTBEHHBIX IpoljeccoB [14].
ABTOpBI IIpVBEICHHOIT IyOIMKALIMY Je/IAl0T Clle-
myroimmii BeIBOJ;: «[IpyMeHenne MeTosia HEYeTKOM
JIOTVIKY TIpeJIIO/araeT yay4lleHre KO4eCcTBeH-
HOTO MH(OPMALVOHHOTO 0O0CHOBAaHUS MOHU-
TOpPVHTA U KOHTPOJIS PUCKOB, YTO IPUBOJUT
K aHIUTUYECK! OIpefie/IeHHbIM IPMOPUTETaM
ISl TapaMeTpoB, BK/IIOUYEHHBIX B aHAIN3, U Jie-
naeT UX MH(POPMaTUBHBIMY U IOJIE3HBIMM» [14].
Ot™mernM, 4TO IpoLefypa HEYETKOTO MHOTOKPH-
TepUATbHOTO BBIOOPA MIMPOKO MCIIOb3YeTCs P
olleHKe 3P PeKTBHOCTY HBECTULMIOHHBIX IIPO-
€KTOB BBIOOpA IIPOJYKTOBBIX V1 IIPOV3BOACTBEH-
HbIX porpamm [15-17]. B untnpyembix paborax
METOJI, HeYeTKIX MHOYKECTB BK/IIOYEH B MOJIE/TbHO-
METOAMYECKVII allllapaT MHOTOKPUTEPUAIbHOTO
BbIOOpa B OTHOIIEHM) KOMOWHMPOBAaHHBIX Ba-
PUAHTOB Pa3/INYHBIX IPOTPAMM.

13 0630pa muTepaTypsl ClIeyeT, 4TO VICIIOIb-
30BaHIe HEYETKOIl JIOTUKM B HACTOsALIee BpeMs
IIVIPOKO PaCIIPOCTPAHEHO B PA3/IMYHBIX 00/TaCcTIX
9KOHOMIYECKUX MccenoBanuit. Ho pabots B 06-
JIACTY CMHTe3a HeYeTKOJ JIOTMKY, afjallTMBHBIX
HEJVIPOHHBIX CeTell U MAIIVHHOTO 0Oy4eHNs SM-
IPUYECKIX JAHHBIX [ pellleHN s 3ajiay, CBA3aH-
HBIX C B3aMIMOB/IMAHMEM COLMATBHO-3KOHOMMU-
4eCKUX (pakTOpoB, IMPAKTUYECKN OTCYTCTBYIOT.
B 3TOM cocToMT Hay4Has HOBM3HA U aKTya/lb-
HOCTb LIe/IY HaCTOAIIETO VICCTIETOBaHMA.

METOAMNKA N AAHHDbIE

[Jis1 pellieHnst TOCTaB/IEHHON 3a/jaui B CTa-
The VICIIOIb30BAJICA TIOIXO0]] Ha OCHOBE HEYETKOI
JIOTUIKM, TEOPeTIYeCK/ie OCHOBBI KOTOPOTO pas-
paborans! P. Bemmanom u JI. 3age [18].

OOBEKTHOIT YaCThI0 HEYETKON JIOTUKY SIBJIS-
IOTCS HEeYeTKIe MHOYKECTBA, C IIOMOIIIbI0 KOTO-
PBIX OTICBIBAETCSI HEOTIPEeTIEHHOCTh U HeveT-
KocTb [19]. DopManbHO HEYETKOE MHOXKECTBO A
Ha YHMBEPCAIbHOM MHO>ecTBe X OIMCBIBAETCS
YIIOPAJOYEHHO Mapoil <pa(x), x>, THe X ABJIA-
€TCSL 97IEMEHTOM HOCUTE/IS MICXOMHOTO MHOMKe-
ctBa X, a pa(x) — cTemeHbI0 NMPUHAJIESKHOCTH,
KOTOpast CTaBUT C IIOMOIIIbI0 PYHKIVIV TTPUHA-
JIEKHOCTY B COOTBETCTBIE KXK/JOMY 13 3JIeMeH-
TOB X € X HEKOTOpPOE JIeMICTBUTEIbHOE YMCIIO
u3 uHTepBana [0, 1].

Baxxneriien 4acTbl0 HEYETKOTO MOJEINPO-
BaHUA SIB/IAETCS AIPOKCUMAINS 3aBUCUMOCTI
«BXOJ] — BBIXO[» B Pe3y/bTaTe TOTMYECKIX OIle-
paumit Haj He4eTKMMM MHOXecTBaMM. JTa all-
IPOKCUMALIVS SIBJISIETCS HEYETKMM JIOTHYECKUM
BbIBOIOM. CricTeMa HEYETKOTO JIOTMYECKOTO BbI-
BOJIa BKJTIIOYAET B ce0s1 TaKie /IeMeHThI, Kak ¢as-
3uduKaTop, HedeTKass Oasa 3HaAHUI, QYHKUKA
OPUHAMIEKHOCTY, MalllfHa HEYeTKOTO BBIBOJA
u gedassudukarop. bonee moxgpobHO 0 KaKIOM
U3 TIPUBEJECHHbIX 3JIEMEHTOB CUCTEMBl HedeT-
KOTO JIOTMYEeCKOTO BBIBOJIa MOXKHO Y3HATh U3 pa-
60THI [19].

B Hamem uccnefoBaHMM IPOEKTUPYETCS He-
gerkas cucreMa CyreHo [7]. OcobeHHOCTBIO He-
YeTKOTO JIOTMYeCKOTro BbIBOfia CyreHo sB/IAeTCs
TO, YTO 3aK/TFOYEHIS TPaBII B 6ase sHaHMiT CyreHo
3a/Ial0TCs He HeYeTKVMMU TepMaMM ', a TMHeTHO
¢byHKIVET OT BXOJHBIX ITepeMeHHbIX (IIpefyK-
TOpOB). VIHBIMU ClTOBaMy,

d =b,+>b.x, (1)
i=1

rie d; — 3aKIoYeHMe j-To mpaBuia, bj,....bjy, —
JIefiCTBUTE/IbHbIE YNUCIIA, Xi...X, — S7IEMEHTbI BeK-
TOpa BXOIHBIX IIEPEMEHHBIX.

! TepmoM HasbIBaeTCst MI0OOIT IIEMEHT TEPM — MHOXKECTBA, T. €. MHOXKECTBA BCEX BO3MOXKHBIX 3HAUEHUIT JIMHTBU-
CTMYECKOI IIepeMeHHOII — ITepeMeHHOIi, 3HaYeHNAMM KOTOPOJ MOTYT ABIATHCA CTI0BA WM MX COYeTaHMUA.
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IIpn npoexTMpoBaHMM 3TONM HEYETKON CH-
CTeMBI Ha IIepBOM 9Talle HabOp SMIMPUIECKIX
[aHHBIX pasfie/iieTcs Ha OOyJaIoIyI0 ¥ TeCTO-
BYIO BBIOOPKM VM TIPOMCXOMUT CUHTE3 HEYETKIX
IpaBuI U3 o0ydarollell BBIOOPKM ITOCPELCTBOM
CyOTpaKkTUBHOI K1acTepusanyy. Ha Bropom atare
IIPOM3BOJVITCA HACTPOJKA ITApaMETPOB HEYETKOI
cucreMbl ¢ nomolinbio ANFIS-anroputma u ymyd-
IeHre HeYeTKOol Momenu ¢ momoinbio ANFIS-
00y4eHVIs] COOTBETCTBYIOIEN BBIOOPKI. AIAIITUB-
Hasl CCTeMa Helipo-HedeTKoro BeiBoga (ANFIS) —
3TO THUII ICKYCCTBEHHOTO MHTEJIIEKTa, KOTOPBIl
codeTaeT B cebe MpenMyIecTBa Kak HelIPOHHBIX
cereit, Tak 1 cucreM HedeTkou noruku. ANFIS crio-
COOHA y4MTbCS M IPUHMMATD PellleHNs] Ha OCHOBE
INAaHHBIX, KaK HelpOHHaA CeTb, NIPU 3TOM OHa
MOXXeT 06pabaTbIBaTh HETOUHBIE VIV HEIIO/THbIE
IlaHHbIE, KaK CHCTeMa He4eTKOI TOTUKM. ITO Jie-
naeT ANFIS vijieambHbIM [/1 IPUIOKEHUIA, I7je
IaHHbIE IOCTOAHHO MEHAIOTCA WIM He Bcerja
TOYHBI, /711 HeCTPYKTypUPOBAHHBIX BpeMEHHbIX
pAnoB u T. i. ANFIS — MOIIHBI MHCTPYMEHT,
KOTOPBIil MOKeT IIOMOYb B ITOBbIIIEHNY TOYHO-
CTU IIPOTHO30B, C/le/TAHHBIX MOJIEeIAMM MICKYCCT-
BeHHOTO MHTe/ITekTa. Kpome toro, ANFIS criocobHa
COKPaTUThb BpeMs, HeoOXoaMoe it 00ydeHus
Mofiefiell MUCKYCCTBEHHOro uHrennekra. ANFIS-
anroput™ TakkKe saddektuBeH mpu ob6paboTke
HeJIMHEIHbIX JaHHbIX, KOTOPbIe YacTO BCTpeya-
I0TCS B peaIbHbIX IPUIOKeHUAX. [JaHHbII anro-
PUTM peanusyeT CUCTeMY HEYeTKOTO BBIBOA
Cyreno B Buje MATUCIONHON HEMIPOHHON CETU
IPsMOTO PacIpOCTpaHeHMsl CUTHama. Paccunthl-
BAIOTCS OLIMOKY MOJIe/IPOBaHMs Ha 00yJaroIeit
VI TECTOBOJI BBIOOPKaX JI0 ¥ MOC/Ie 00ydeHs Ipu
OITVMAIbHOM KOJINYECTBE UTEPALNil OOYUEeHI.

KosmuecTBo BXOJHBIX ITepeMeHHBIX (IIpefiyK-
TOpPOB) B HeyeTKoII cycTeMe CyreHoO He HO/DKHO
IIpeBbILIATh KOMNYEeCTBO HaCTpayBaeMbIX Mapa-
METPOB 3TOiI cucTeMbl. HacTpanBaembIiMu apa-
MeTpaMI ABJIAIOTCA KO3 (UINEHTH! B 3aK/TI0Ue-
HVISIX TTPABIJI HEYETKOVI 6a3bl 3HaHWU by, .., B (1)
VI TIapaMeTpbl (PyHKIINIT IIPUHAJIEKHOCTI TEPMOB
BXOJHbIX IIepEMEHHBIX X;...X,. KomdectBo napa-

MeTpoB YHKIINI TIPUHAIEKHOCTY OIpefiens-

ercs ux BupoM. Hanpumep, i rayccoBoit GpyHK-

—(u—by’

UM TPUHATIEKHOCTN  W(U) = eXp| —————
c

KO/INY€CTBO HACTPaMBA€MbIX ITApaAMETPOB PaBHO

JIByM: KOOpAVHaTe MakcuMyMma b u koapdpuiu-
eHTY KOHIeHTpauuu c. VIcXops U3 CKa3aHHOTO
KOJIMYECTBO BXOJHBIX IEPEMEHHBIX OIpefesis-
eTcsl pa3MepoM obydaromieil BBIOOPKY SMINPU-
JecKNX aHHBIX. Ec/n pasmep aToil BBIOOpKY He-
JIOCTaTOYHO OOJIBIION, TO KOMNYIECTBO BXOJHBIX
IIepeMEeHHBIX C/Ief[yeT OTPaHNYVBATD, YUNThIBAS
CTeIleHb BaYXHOCTY VX BVISAHMSA Ha BBIXOIHYIO
HepeMeHHYI0'.

[ o60cHOBaHVsA BBIOOPa HanboIee BaKHBIX
B KOHTEKCTe VX B/IVAHUA Ha 3JIeKTporoTpedite-
HIie TIPEJVKTOPOB B JAHHOJI CTaThe IPVMEHSICS
AJITOPUTM C/Ty4alfHOTO JIeCa, VCIIOIb3YIOLII pe-
rpeccOHHBIe iepeBbs pemennit [20]. Kpome Toro,
METOJ, C/IyYalfHOTO Jleca IIPYMEHSIICS HaMM JIIs
IpeficKa3aTe/IbHBIX IleJell K MICXOMHBIM JJAHHBIM.

Ciy4aiiHbli1 71eC — 3TO METOJ, KOJTIEKTMBHOTO
MAIlVYHHOTO 00Y4YeHNs1, KOTOPbIiI TeHepUpPYyeT MHO-
JKECTBO JiepeBbeB IOCPEJCTBOM UTEPATUBHOIN
cermenTanyy [21]. OH npuMeHsieTcs Kak K 3aa-
yaM KIaccuPUKaIuy, Tak ¥ K perpecCMOHHBIM
3agadaM. [Tpy 3ajjagax kaccuuKaiym B KoM
y3Jle JepeBa HAaXOAVUTCA €ro IPUHAIeKHOCTDb
K KITaccy (B 3aBUCHMOCTM OT TOTO, KaKUX 9JIe-
MEHTOB 0OJIbllle ITOIIAI0 B 9TOT y3eI), a IPU 3a-
Jladax perpeccuy — MPUHAJIKHOCTb K Lje/IeBOI
(GYHKIVM COOTBETCTBEHHO. JTa Mpoliefypa 3a-
KTI0YaeTCA BO B3ATVM OOJIBIIOrO KOMMYecTBa
00y4aloNX BEIOOPOK U3 TeHEPAIbHOI COBOKYII-
HOCTH, ITOCTPOEHNM NIPeCKa3aTe/IbHO MOJe/N
TI0 Ka)K7I0J1 BEIOOPKeE VI YCpeTHEHUY TTO/TyYeHHBIX
pe3y/IbTaToB.

Co3faBasg MHOXKECTBO I€PEBbEB peLIeHU,
METOJ, CTPEMUTCS MIOBBICUTD IIEHHOCTD KJTacCu-
dukanyu (cHU3NTH Aucnepcuio). CKOpocTh 1o-
JIy4eHVS TOYHOTO pe3y/IbTaTa BO3pacTaeT C yBe-
JIMYeHyeM KoJIr4ecTBa fepeBbeB. KopHeBoit y3ern
OIIpeieNIAeTCs CITyYaiiHbIM 00PasoM, UTO SABIAETCS

! VIMEHHO 5TOT cTy4alt, Kak OyneT IOKa3aHo HIDKe, pealn3yeTcs B JAaHHOM UCC/IENOBaHNM, TAaK KaK pasMep BBIOOPKM
A Y y

OINIPERENAECTCA KOMMIECTBOM PETMIOHOB Poccun.
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OCHOBHBIM OT/IMYMEM a/ITOPUTMA JiepeBa pellle-
HUI OT aJITOPUTMA C/Iy4aliHOro neca. B asnro-
PUTMe CITy4aliHOTO JIeca KaXK/I0€e NePeBO CTPOUTCA
C UCIIO/Ib30BaHyeM oOyvarolleil OyTCTper-Bbl-
6opku' n3 nMeromierocss Habopa maHHbIX. Kop-
penAnua MeXIy [epPeBbAMM HeE IOIyCKaeTCA.
Merop, cy4aifHOTO jTeca BbIOMpaeT /I MpeficKa-
3aHMA [IepeBO PeLIeHN € Ty4YIINM Pe3y/lIbTaTOM
I3 MHOXKECTBA JIePeBbeB, KOTOPbIe pabOTaIOT He-
3aBMCHMO JPYT OT JPYTa, T. €. BBIOVpAaeTCst AepeBo,
HabpaBIllee HanboJIbIllee KOTMYECTBO TOOCOB
(majority vote). ITomydeHHBIe Ha OCHOBE O0Y4eH-
HbIX JIepEBbEB NPEICKA3aHNA 3aTEM YCPETHAIOTCA.

Vicnionbsysa MOpenb CTy4aifHOTO jeca B KOH-
TEKCTe JAHHOV CTaTbhy, MOXXHO IIPEOJO/IETh OTpa-
HUYEHNA TPAIMIVOHHBIX JIMHENHBIX MOJeNel,
BBIAIBUTD HE/IMHEIHbIE 3aBUCUMOCTY, OLIEHUTD
BXHOCTb IIepeMeHHBIX 11 c(OpMIpOBaTh H0sTee
IIOJIHOE ITOHMMAaHMeE C/IOXKHBIX B3aMMOCBA3EN
MeXJly 37IeKTPOIOTpeO/IeHNeM U OCTa/IbHBIMU
COLMA/TbHO-9KOHOMIYecKMn ¢akropamu. Pan-
JKUPYA Ba)KHOCTDb IIEPEMEHHBIX, MOXXHO ITOTTY4YNTh
IpeficTaB/IeHNe O (PaKTOpax, KOTOPbIE OKa3bIBAIOT
Han6oIblllee BIMsTHME Ha JIEKTPOIIOTpeOIeH e,
Ba)xHOCTD IepeMEeHHBIX BBIYMCIAETCA KaK CPef-
Hee CHIDKeHMe HjeKca [KuH 1714 3aj1ad Kac-
cuUKauy WM KaK CpefiHee 3HaUeH)e CyMMBbI
KBa/IpaTOB OCTATKOB JI/Isl PETPECCMOHHBIX 3aJjay.

Kak oT™Medanocp, MeTOJ HEYETKOTO MOJIE/N -
POBaHAA 0COOEHHO XOPOIIIO ITOAXOANT /I OLICHKI
IIOXO OIIPEME/IEHHBIX CUCTEM, KAaKOBO ABJIAETCA
9KOHOMMKA Poccyn B iepyoyt Ha/lo>KeHHbIX Ha Hee
JKECTKMX CaHKLMI, a MUMeHHO ¢ 2022 T. 110 TeKy-
it MoMeHT. K coxxanenuio, opunmanbHble TaH-
Hble Poccrara 3a 2023 . 1o MHTEpeCYOIMM HacC
II0Ka3aressiM (B 4aCTHOCTY, 3/eKTpobananc PO)
oTcyTcTBYIOT. I[loaTOMY MHbOpPMAIMOHHOI OC-
HOBOJI MCCTIeOBAaHNUA ABJAETCA O(uuManbHasA
cratuctuka Poccrara 3a 2022 r. B paspese 77 pe-
rMoHOB P®. VIMeHHO 11 3TOTO 41C/Ia pETMOHOB
VIMEIOTCA MOAXOAAIINE JI/I AaHA/IM3a IIPOCTPaH-
CTBEHHbIE CTaTUCTUYeCKMe HaHHbIe. IIpy sTom
CTaTHCTIYECKIe JaHHbIe 10 TIoMeHCKOIT 06/1acTh
paccMaTpMBa/IICh OTAIENIBHO OT JAHHBIX IO XaHTbI-

Mancniickomy u fAmano-Henenkomy aBToOHOM-
HBIM OKpyram. Takum o6pasom, pasmep BbIOOPKI
paBHsUICA 77 HaOMOIeHUAM. BpixogHOI 3aB1CH-
MOJI IIepeMeHHOJI CTalo 3JIeKTPONoTpebIeHme
B IIPOMBIIIVICHHOM CEKTOpe IIPON3BOACTBA (MIIH
KkBT-4), BK/IIoyaromeM B ce6s1 JOOBIUY IT0/T€3HBIX
JICKOIIaeMbIX, 0OpabaThIBaolee IPOM3BOJCTBO,
obecrieyeHye 3NEKTPUIECKOI SHEPIMel, Ta30M
U IIapOM; KOHJVIIMOHMPOBaHNe BO3[[yXa; BOJO-
CHabyKeH1e; BOIOOTBEIeHIIe, OPTaHM3alio coopa
Y YTUIM3ALUY OTXOMOB, AeSATENbHOCTD 110 JIMK-
BUJALIVN 3aTPA3HEHNIT I CEKTOP CTPOUTEIBCTBA.
CHMCOK UCCIeyeMBIX COLMATbHO-9KOHOMIU-
4ecknx (pakTopoB (IPeANKTOPOB) MpeaCTaBIeH
B Ta6s1. 1. BeI60p pakTOPOB OCYIeCTBISICA B CO-
orBercTBunu ¢ Mmopenbio STIRPAT (stochastic im-
pacts by regression on population, affluence and
technology)?. O6paTyM BHMMaHe, 4TO CPEV BO3-
MOYXHBIX O4eBUIHBIX (PaKTOPOB, BIMAIOMINX Ha
57IEKTPOIIOTpeb/IeH e, IPUCYTCTBYET II0Ka3aTe/Ib
OTIIPaBKY TPY30B Ke/Ie3HOLOPO>KHBIM TPAHCIIOP-
TOM OOIIIETO IT0/Tb30BaHMA. DTO CBS3aHO C TeM, YTO,
no faHHbIM noprtana «V/HPoTIK»?, HaumHas
€ 2022 r. 06’beiIHEHHbIE 9HEPreTYeCKye CYICTEMBbI
(O3C) Bocroka 1 Cnbypy BBIUTPHIBAIOT 3a CUET
pOCTa 9KCIIOpTa B a3MATCKOM HAIIpaBJIeHUI,
B I]€/IOM IIepeopyeHTaLV SKOHOMMKM Ha BocTok
U pocTa MOTpeOIeHNsT Ha XKeJIe3HOJOPOXXHOM
TPAaHCIOPTE U B JOOBIBAIOIIIEN IIPOMBIIIICHHOCTH
(+2%). IIpn atom roxHbBIe ODC MOAHEP>KMBAIOT
CIIPOC Ha 9TeKTPOIHEPTUIO, PACTYIUII 3a CUeT
YCUJIEHNS TYPUCTIYECKOTO ITOTOKA. B TO >ke BpeMs
O3C Cpenneit Bomru (-0,2 % norpebnerns 3a nep-
Bble 8 Mecsnes ropa) u CeBepo-3anana (-0,8 %)
omyTnn 3¢¢eKT yxona 3alagHbIX KOMIAHMII
u3 Poccnn u OTCyTCTBUA 9KCIIOPTA 3/IEKTPOSHEP-
v B crpanbl EC. TakumM 06pasom, okasaTeb OT-
IIPaBKY IPY30B >KeIe3HOLOPO>KHBIM TPAaHCIIOPTOM
o6111ero 1oIb30BaHMA TO/DKEH CYLIeCTBEHHO B -
ATb Ha IIPOMBIIUICHHOE 3/IEKTPOIIOTpebIeHNe.
Kpome Toro, MOCKO/IBbKY B IPOMBIIIIEHHBIN CEK-
TOP BKJIIOYEH CEKTOP CTPOUTENIbCTBA, B CHVICOK
IpeIMKTOPOB J00OaB/IeH TOKa3aTe/lb BBOJA B JIeil-
CTBUE XXUIbIX OMOB Ha 1000 4yemoBeK HacemeHmsI.

! ByTcTpen 3aK/I04aeTcss B MHOTOKPAaTHOM M3B/IeYeHIN BBIOOPOK 113 OZHOrOo 06ydarolierocsi Habopa JaHHBIX.

* Bonee moppo6HO 0 Mopenu 1 BbOOpe GakTOpPOB cM. B cTaTbe [22].

’ Kosanes A. CaHkium u poccuiickast snekrposnepreruka // MudoTIK. 19.09.2022. URL: https://itek.ru/analyt-
ics/sankcii-i-rossijskaya-elektroenergetika/ (mara o6pamenns: 21.02.2022).
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[/ cpaBHEHNA pe3y/bTaTOB HEYETKOTO MOJIeN-

POBaHIIA ¥ MHOXKECTBEHHOI! perpeccyi Bee TAHHbIe

norapnmMmpoBannch (HaTypalTbHBII T0rapudm).
Ta6n. 1. Cycok nccefyeMbIX IPeJUKTOPOB

Table 1. A list of analyzed predictors

(IIpeMKTOPOB) IJIS MCCIIEyeMOil BBIOOPKM JjaH-
HbIX (77 HaOMIOeHNI) JO/DKHO ObITh pPaBHBIM
IATHL.

Ta6n. 2. CreneHb BaXKHOCTY IIPEAVKTOPOB

Table 2. Predictors’priority

IIpepukrop En. usm. IIpepukTop %IncMSE
O6beM MPOMBIIIZIEHHOTO TPOM3BOACTBA  MiH py6.  O6beM MPOMBIIIIEHHOTO MPOU3BOicTBa 19,51
VaBecTu1IM B OCHOBHOJ KaIlMTaJl PY6. VaBecTu1M B OCHOBHOJ KaIlMTal 15.22
Ha JyIly HaceJleHNs Ha JyIly HaceJleHNs ’
YucneHHOCTDb 3aHATBIX Thric. gen. YmcaeHHOCTD 3aHATHIX 11,93
Pacnonmaraemple JOXOZbI Ha AyLTY Py6. Pacnonmaraemble JOXOZbI Ha AyLITY 230
HacCeIeHU (B Mec.) HaceIeHus >
YpoBeHb ypbaHU3aLUy perroHa % YpoBeHb ypbaHU3aLMy perroHa 8,03
Bripa6oTka anekTposHeprun Toic. Bripa6oTka aneKTposHeprum 2,23
KBT1-4/gerr. ’
OrnpasieHne rpy3oB >Ke1e3HONOPO>KHBIM Moth T OrtnpaBieHne rpy30B XKele3HOJOPOXKHBIM 591
TPAHCIIOPTOM OOIIIeTO T0/Tb30BAHMIS TPAHCIIOPTOM OOIIIETO IT0/Ib30BAHMS ’
BBop B mericTBME XXMITBIX JOMOB Kb. M BBop B mericTBME XXMUITBIX JOMOB 0.70

Ha 1000 yemoBeK HaceleHUs

Ha 1000 geyroBek HaceneHMA

HUcmounuxk: cocTaBmeHO ABTOPOM.

UcmouHnuxk: pacdeThl aBTOPA.

Crnepmyer 0OpaTiTh BHMMaHE Ha TO, YTO CPEAy
IPeJVIKTOPOB B Tab/I. 1 OTCYTCTBYeT IOKas3arTesb
BJIOBOTO perroHanbHoro mnpoaykra (BPII), man-
HbIE TI0 KOTOPOMY CO BTOpOro kBaprana 2022 r.
He myOmuKyoTcs Poccrarom'. Ho, Ha Hai B3z,
6onee MHPOPMATUBHBIM B 3TOM KOHTEKCTE 5IB-
JIAeTCS TO0KasaTelnb o0beMa IPOMBIIIIEHHOTO
IIPOU3BOJICTBA.

PE3Y/IbTATbl UCCJTIEAOBAHUA
N UX OBCYXXAEHUE

Kak oTMe4anocp, KOMM4ecTBO BXOJHBIX IIe-
PEMEHHDIX IPY HEYETKOM MOJIEIMPOBAHNN OIIpe-
JiefiAeTcsl pasMepoM oOydaroleil BBIOOPKM M-
IMPUYeCKNX TaHHBIX. [Ipy HemocTaToYHO 60/Ib-
IIOM pa3Mepe BBIOOPKM KOINYECTBO BXOIJHBIX
II€PEMEHHBIX CTIelyeT OTPaHNYMBATh, YIUTHIBAA
CTENeHb BaXXHOCTM VX BIMAHMA HAa BBIXOJHYIO
nepeMeHHy10. TecToBble pe3y/bTaThl HEYETKOTO
MOJIE/IMPOBAaHNA MOKa3a/I, 9YTO MAaKCUMMAaTbHO
BO3MO>KHO€ KO/IMYECTBO BXOJHBIX ITI€PEMEHHBIX

Takum obpasom, mis oTbOpa yKasaHHOTO
KO/IVYeCTBA IIPEVKTOPOB HEOOXOIVIMO IIPOBECTH
paHXMpOBaHNe X OOIIero KoMm4ecTsa 1o cTe-
IIeHM BOXHOCTI. Pe3y/bTaThl JaHHOI MPOLieypPhI
IpUBeJieHbI B Ta0I. 2.

[l71s1 0T60pa MPeAMKTOPOB PUMEHSIJICS aJIrO-
PUTM CITy4aifiHOTIO JIeCa, UCIIOIb3YIOIIIA perpec-
CUIOHHBIE JiepeBbsA” B KaueCTBe CTPOUTENIbHBIX O710-
KOB. JI71s1 9TOrO Bech pasMep BBIOOPKY JaHHBIX
CITy4aliHbIM 00pa3oM paszesIcs Ha 00yJaolyio
4acTh (48 HaOTIOIeHNIT) 1 TEeCTOBYIO YacTh (29 Ha-
omromennit). TecTtoBast 4acTh BBIOOPKMU MCIIONb-
30BaJIach JIsl OIIpefie/ieHNsl KauyecTBa IpefcKa-
3aHMIT ITyTeM HAaXOXKIEHMS CPeJHero KBajipara
OLIMOKY, YTO HEOOXOAVMO I TeCTMPOBAHMS
CTelleH) BaKHOCTM IlepeMeHHbIX. {711 mocTpoe-
HIUA KaXIOTO y3/a PerpecCUOHHOIO JiepeBa
IPUMEHANOCh IIATh MpeAMKTOpoB. Yucno co-
3maBaeMbIX fiepeBbeB paBHO 500. KommyectBo
IIOBTOPEHMII aITOPUTMaA NIPY pasHBIX 00ydalo-
IMXCs BBIOOPKaxX paBHAIOCHh 100, M1 pe3yIbTaThl
YCpenHsUC.

! TTokasarenn OTIIPABKM T'PY30B JK€/I1€3HOAOPOXHBIM TPAaHCIIOPTOM o61uero IIOJIb3OBAaHUA TAKXKE HE HY6HI/IKyeTCH

¢ mepBoro kBaprana 2023 r.

2 BorumcieHus 1o AJITOPUTMY cnyqaﬁnoro J1€Ca IpOBOAMINICDH B ITaKETE R.

60

Perm University Herald. Economy, 2024, vol. 19, no. 1



Cepkos J1. A.

anlMEHEHVle MeToaoB HEYEeTKOW NTOrMKN U MALLMHHOTO 06yLIEHI/IFI 4N8 aHan3a NpoMbILLUNIEHHOTO...

Ilokasarenp BaxxHOCTU IncMSE ocHOBaH
Ha CpeJiHEM CHVDKEHUY TOYHOCTY MPefiCKa3aHuUil
(Ha OCHOBaHUM CYMMBI KBaJpaTOB OCTaTKOB)
Ha OCTABIIMXCS JAHHBIX IPYU MICK/TIOYEHNN COOT-
BETCTBYIOLLEN ITEPEMEHHOI 3 YMC/IA VICCTIENYEMBbIX
IpeaKTOpOB. VITaK, 0 JaHHBIM Ta0/I. 2 MOXHO
Clie/1aTh BBIBOJI, YTO HamOOIee BaXKHBIMM /ISl He-
YeTKOTO MOJENMPOBAHUSA ABNIAIOTCA HATh Bak-
TOPOB: 00’beM IIPOMBIIIEHHOTO ITPOV3BOJICTBA,
VIHBECTVLIMY B OCHOBHOJ KaIlMTaJl Ha JylIy Hace-
JIeHVIsI, YMCTIEHHOCTD 3aHATBIX, YPOBEHb ypOaHM-
3aIMJ1 pETVIOHA Y OTIIPaBJIeHIIe TPY30B JKele3HO-
JIOPO>KHBIM TPAHCHOPTOM OOIIEro ITO/Ib30BaHMA.
CaMble BaXHbIE, YTO OUYEBYJIHO, [jBa EPBBIX (ak-
topa. [Tokasatenp BBIPaOOTKM 3/IEKTPOIHEPTUN
11 pacIioylaraeMble JOXObI Ha YLy Hace/TeHUA —
HecyllecTBeHHbIe (DaKTOPBI, YTO COIJIACYeTCs
¢ pesynbTatamu pabotsl [22]. HecymiecTBeHHBIM
IIOKasaTeleM OKasaiCd TaKKe BBOJ] B MIEVICTBIIE
>kunpix moMmoB Ha 1000 yenmoBek HaceneHM .

[Tpu mpoeKTMpOBaHUY HEYETKOW CHCTEMBI
CyreHo Bcsi BBIOOpKAa SMIMPUYECKUX NAHHBIX
IenmnTcs Ha obyvaroyio (48 HabmoeHmit) u Te-
cTOBYIO (29 HabIIOmeHMIT), KaK ¥ IpyU peanmnsa-
LU QITOPUTMA CTy4alfHOTO eca. [lanee mpouc-
XOJIUT CYHTe3 HeYeTKMX IIPaBWI 13 o0yJaroler
BBIOOPKM ITOCPEICTBOM CyOTPaKTMBHO KJIacTe-
pu3aLyn, IpefCTaBIALIeil cO00I OBICTPbIT Of-
HOTIPOXOIHBIN aJITOPUTM OI[€HKM KOJIMYecTBa

K/IaCTEPOB U IIEHTPOB K/IaCTepPOB B HabOpe JjaH-
HbIX. CyOTpaKTMBHAs K/IacTepu3anys paccMart-
PpUBaeT KaXKIyl0 TOYKY JAHHBIX KaK IIOTE€HIa/Ib-
HbIVI LIEHTP K/IacTepa, ONpeNesd IOTEHIAI TOUYKI
JIaHHBIX KaK (QYHKIMIO ee PacCTOSHUI IO BCEX
IpyTUX TOYeK HAaHHBIX [23]. Touka maHHBIX MMeeT
BBICOKOE IOTEHIIMa/IbHOE 3Ha4YeHMe, eC/IM Y Hee
MHoOro cocenert. CaMblil BBICOKMI ITIOTEHIIATT BbI-
OupaeTcsi B KauecTBe L[eHTPa K/IacTepa, a 3aTeM
MOTEHLMA/I KaXXKJO0M TOYKM HAaHHBIX OOHOBIISA-
ercsa. [Ipouecc onpepenennsa HOBBIX K/IaCTEPOB
¥ OOHOBJIEHVIS IOTEHIIVA/IOB TIOBTOPSIETCS IO TeX
IIOp, IIOKa OCTABILIMIICA MOTEHL KA/ BCEX TOYEK
JAHHBIX He yIIafleT HVbKe HEKOTOPOI JOJIM ITOTEH-
L[Ma/Ia IEPBOro LeHTpa Kiaacrepa. ITocre momyye-
HIS BCEX LIEHTPOB K/IACTEPOB B pe3yJIbTaTe Cyo-
TPAKTMBHOI K/IacTepU3alyl LEHTPbl KIaCTePOB
ONTUMM3UPYIOTCA C IOMOILBIO HEYETKUX CPEJICTB.
[Tpu peanusaiuu 31O KIacTepusanum HeoHxo-
[VIMO 3aJ1aTh PAJMyChl K/IAaCTEPOB U3 [yalasoHa
(0, 1], onpenernsronye, Ha KAKOM MaKCHMa/IbHOM
PaCcCTOAHMM MOTYT HaXOAUTBHCA €ro 3JIEMEHTHI.
Jy14 mpoeKTpoBaHNs HeYeTKOM cucreMbl CyreHo
C TpeMs HeYeTKMMI IIpaBIaMy BBIOpaH pasMep
K1acTepa, paBHbiii 0,7. [Ipumep pesynbraTa cy6-
TPAaKTUBHOI K/IaCTepU3ALUN [JIA 3aBUCUMOCTI
39JIEKTPOIIOTPEOIEHNsI OT OTIPABIEHNUA I'PY30B
JKeJIe3HOTOPOXKHBIM TPAaHCIOPTOM Ha 00ydalo-
1ieit BIOOPKe JaHHBIX PUBeJeH Ha puc. 1.

,HaHHI:IC U LHEHTPbI KIaCTEPOB

Ycmounuxk: pacdeTsl aBTOpA.

Puc. 1. Pesynbrar cyOTpakTMBHOII
K/IaCTePU3ALNN [I 3aBUCUMOCTH
37IEKTPOIIOTPEOIeHNS OT OTIPaB/IeHUA
. IPY30B K€/I€3HONOPOXKHBIM TPaHCTIOPTOM
Ha ofy4arolei BBIOOpKe JaHHBIX

Fig. 1. Subtractive clustering for

the dependence of power consumption
from the rail transported goods

on the training data set
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PesynbraToM cyO6TpaKTMBHOI K/IacTepy3aLum
ABJIAETCA CMHTE3 TPeX HeYeTKVX IIPaBII U3 00y-
qaromieit BIOOpKY. ClIefyIoyM 3TallOM BBICTY-
IaeT reHepypOBaHUe HeUYeTKON CUCTeMbl TUIIA
CyreHo (FIS), xoTopas paccMaTpuBaeTcs Kak MC-
XoffHas HedeTKas cycreMa it ANFIS-o6ydenys.
Heuerkne mpaBmma 3KCTparmpyoTcs 3TON CH-
CTEMOII C/IeyIomMM 06pa3oM: CHavasIa oIpefie-
JIAIOTCSA TMOCBIIKY HeYeTKMX IPaBIUJI, 3aTeM BbI-
YYIC/IAIOTCS 3aK/II0YeHIA IPaBIL. TakuM 06pasom,
TeHepUpyeTcs CUCTeMa HeYeTKOTO BhIBOJIA C TPEM:
IpaBMIaMy, KOTOpbIe TIOKPBHIBAIOT BCIO ITpefiMeT-
Hy10 o6mactb. HacTpanBaeMbIMy apaMeTpamu
TIIO/Ty4eHHOJ CHCTeMbl, KaK OTMeYasnoch, ABJIA-
10TCA KO3(hOUIMEHTHI B 3aK/TIOUEHMAX TTPABUIT
He4yeTKOJ 6a3bl 3HAHWIT U ITapaMeTpbl QYHKIINI
IIPUHA/IIEXHOCTY T€PMOB BXO[HBIX Il€pPeMeH-
HbIX. Ko/mrdecTBo aTiX napaMeTpoB paBHO 46, T. €.
MeHblIIe KO/YecTBa Hab/ofeHnit B 00yJatoneit
BbIOOpKe (paBHOTO 48), 4TO AB/IAETCS HEOOXO-
AUMBbIM ycmoBueM. [l obydaroleil BHIOOPKM
HAaXOJMTCS BBIXOJHOE 3HaYeHNe, KOTOPOe CpaB-
HMBAETCA CO 3HAYEHMEM 3JIeKTPOIOTpeO/IeHNA
Ha paccMaTpuBaeMoit Beibopke. CpefHeKBajpa-
TiyHas oumbka (RMSE) npu aTOM CpaBHEHUN
pasHa 0,199'.

[lamee aHa/IOTMYHO HAXOAUTCS BBIXOTHOE 3HA-
YyeHye HeueTKol cuctembl FIS Ha TecToBOII BbI-
00pKe, TaK)Ke CpaBHMBaeMOe CO 3HaYeHeM IIPO-
MBIIIIEHHOTO 3/IeKTPOIIOTPeOIeH ST HA TO BBI-
6opke. CpenHeKkBagpaTU4yHas OUIMOKa TPy Ta-
KoM cpaBHeHuu pasHa 1,079. Kak Bugno, RMSE
Ha TeCTOBOJI BbIOOpPKe HAMHOTO BBIIIIe aHAJIOT Y-
HOJI omOKy Ha obyJaroieit Bbibopke. Ha puc. 2
TIIpefICTaB/IeHO CPaBHEHME BHIXOJHBIX TAHHBIX He-
YeTKOJ CUCTEMBI 1 3/IeKTPONOTpebeHns (1cxop-
Hble JaHHbIE) Ha TeCTOBOY BbIOOpKe. OTMETIM, YTO
BCe YKa3aHHbIe OIIVOKY M CPaBHEHVIS TIPVBE/ICHbI
IS CUCTeMBI He4eTKOTO BbIBOZIA 6e3 00ydeHus.

[l ynydineHysi IpOU3BOAUTEIBHOCTY He-
4yeTKoI1 cucteMbl FIS cnenyeT ee onTMMIU3MpPOBATh
¢ nomo1nbio anroput™ma ANFIS. ITpu HacTpoiike
napameTpoB FIS ncnonbayercst rubpupHoe o0y-
JeHye, KOIZia Iy KaXX/0¥ MTepaluy apaMeTpbl
GYHKIVIT IPYHAJIEKHOCTY Y TOMHOMBI CyTeHO
HacTpayBalOTCA B ABa ortana. Ha mepBoM stare
IPOVICXOAUT HACTPOIKa K03(PUIVEHTOB HOMN-
HOMOB IIepBoro nopsska CyreHo 110 MeTORy Hau-
Mmenbunx kBagparos (MHK). Ha BTopom aTame
OCTAaTOYHAs HeBs3KA IepelaeTCsl C BBIXOZA CeTU
Ha BXOJBI, T. €. Pean3yeTcsad MeToj 0OpaTHOro
pacupocTpaHeHus OUIMOKN.

6 : + + T

5

BrixopmHbie maHHbBIE

HUcmounuxk: PpacdeThl aBTOpPa.

IIpumeuanue: Ha ocu abcryce
| mOKa3aHbI MH/IEKCHI K&KIOTO
peruona PO.

Puc. 2. CpaBHeHle BBIXOIHBIX
JIAHHBIX HEYETKOII CYCTEMBI

U 97IEKTPOTIOTPebTeH s
(ncxomuble JaHHbIE)

Ha TeCTOBOJI BbIOOpKe

Fig. 2. Comparison of fuzzy system

Vicxopmuple jaHHbIE
%X HeueTkmnii BBIBOJ,

output data and power consumption
(initial data) on the test sample:
the abscissa shows the indices of each

Il Il I I

s region in the Russian Federation
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! Kpome a6CcomOTHBIX CpesHeKBapaTnIHbIX omn6ok (RMSE) s o6y4aroweit 1 TeCTOBOI BEIGOPOK IS CHCTEMBI
HE4eTKOro BhIBOJa Oe3 o6yquM;1, TIPOBOAMJICA pacdyeT OTHOCUTENIbHON CpefHeN KBaJpaTUIHON IPOLEHTHON! OIINOKK
(RMSPE). CooTHO1IIEeHe MeX/Y a0COMIOTHBIMI ¥ OTHOCUTE/TbHBIMIY OLIMOKAMI IIPY 9TOM IIPAKTUIECKI He U3MEHSIOC.
IToCKONbKY OCHOBHOJ METPUKOIL B MCIIOTIb30BAHNI HEYETKOI JIOTUKM siB/sieTcst pacder RMSE, B mambHertieM Gymem

ClIeqoBaThb 9TOM JTOTUKE.
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CHayasia ¥CII0/Ib3YeTCsl OTHOCUTENBHO KOPOT-
Kuii epuop;, ooyuenns (20 ureparmit) 6es npu-
MEHEHNA JAHHBIX IIPOBEPKM, a 3aTEM ITOTy4eHHAsA
Mogienb FIS ¢ obydeHneM npoBepsieTcst Ha OCHOBE
IIAaHHBIX TeCTOBOII BeIOOpKN. [TocTenenHo yBem-
4yBast KOJMMYECTBO UTEPALINIL, MOKHO JOOUTHCA
MUHMMAJIbHOTO PacXOXK/I€HNA MEX/Y BBIXOJHBIM
3Ha4YeHueM OOy4eHHOI He4eTKol cucreMbl FIS
Ha TeCTOBOJ BBIOOpPKE M 3HaYeHMEeM IIPOMBIII-
JICHHOTO 37IeKTPONIOTpeO/IeHNA Ha Heil e.

CpaBHEHME BBIXOTHOTO 3HAY€H A HEYETKO
cucteMsl FIS nocie 06y4eHus M HaCTPOVIKY Ia-
paMeTpoOB Ha TeCTOBOJI BHIOOpPKE CO 3HaYEHVEM
IIPOMBIIIJIEHHOTO 3JIEKTPOIIOTPeOIeHNsI Ha 9TOM
Ke BBIOOPKe IIPUBOJNT K CPeHEKBaPATIIHOIN
oum6bke, paBHoit 0,491. KomnyectBo uteparmii
oby4enus mpu aroMm paBHo 40. Kax BupHO, 1o-
nydeHHass RMSE nocre 00y4eHus yMeHbIIN/IACh
II0 CPaBHEHVIO C QHAJIOTMYHON OIMOKOI 6e3
oby4enus. Pe3ynbpTaThl NpuBeeHbl Ha puc. 3.

VInTepecHO CpaBHUTH pe3y/IbTaThl HEYETKOM
uaeHTI(UKaLy pa3paboTaHHON CUCTEMBI Helipo-
HEYETKOTO BBIBOJA C Pe3y/IbTaTaMy MHOXKECTBEH-
HOJ1 Perpeccun 1 C pe3yabTaTaMy IPUMEHEHNA
METOfIa CJIy4alfHOTO JIeca, MCIOJb3YIOLIEro pe-
TPECCHOHHBIE [IEPEeBbA PELIeHMIT I IpeficKa-

3aTeNbHBIX MOJIeNIell K MCCIelyeMbIM JAHHBIM.
Ha puc. 4 nokasaHa guarpaMma COOTBETCTBUSA
9/IeKTPONOTpeO/IeHNsT Ha TeCTOBOJ BHIOOpKe
U IIpe/ICKa3aHHBIX 3HAYEHUI pacCMaTPUBAEMON
MOJIe/I TIPY NMPUMEHEHNM METOMA CIIy4allHOTO
neca K MccuenyeMbpIM faHHbIM. Ha pmarpamme
II0Ka3aH pasbpoc NpeacKa3saHHbIX 3HAYEHNIT OT
MIpAMO IMHUA, COOTBETCTBYIOLIEN UX IIOTTHOMY
COBITAZIEHNIO C PaKTUIECKIMI 3HAYCHUAMM S7IeK-
Tpornorpebnenus. I1pyu mocTpoeHNn Cry4aiftHOro
71eca MCTIONIb30BAMCh TPY MIPEIMKTOpA IIPY Pas-
OveHNM 00YYaIOMIMX JAHHBIX /IS TOCTPOESHMS
nepeBbeB U 50 perpecCuOHHBIX JlepeBbeB. Aro-
PUTM BbIOOpa 0OyJaroliel ¥ TeCTOBOI BEIOOPOK
OBLI TOT XK€ CaMblif, YTO ¥ TPV HeYeTKOM MOJIe/N-
poBanyn. CpeHeKBaipaTYHasA OIIOKA HA TECTO-
BOJI BBIOOpKe cocTaBuma 0,689, 4TO BbIllIe aHATIO-
TYIYHOTO 3HAYeHMA OIIVOKY IIPV HEYeTKO MIeH-
tduKarym. YucieHHoe 3HaYeHe OMMOKY ITpakK-
TUYECKY HE M3MEHAIOCh ITPY YBEIMYEHNI VI CHU-
JKEHVM YVC/Ia IEPEBbEB U ITPU MU3SMEHEHUN YMCIIa
IIPETVIKTOPOB NPV pa3byieHNy 00YJaroI/X JaHHBIX.

JIns cpaBHEHMA pe3y/IbTaTOB HEYETKOTO MO-
[ePOBaHNUA C pe3y/lIbTaTaMl MHOXXECTBEHHOI
perpeccun cefyeT HailTy OLIMOKy IPOTHO3a pe-
rpeccuy Ha TeCTOBOI BBIOOPKe.

6 T T T T

5L

Brixonmubie maHHbIE

Puc. 3. CpaBHeHMe BBIXOJHBIX JaHHBIX
HedeTKolt cuctembl FIS 6e3 u mocre
00y4eHMs C TOMOIIBIO A/ITOPUTMA
ANFIS u 3neKTponoTpedneHns
(McxomHbIe JaHHbIE) HA TECTOBOI
BBIOOpKe

Fig. 3. Comparison of the output data
% | ofthe fuzzy FIS system without and
after training using the ANFIS algorithm
1 and power consumption (initial data)

VcxoaHble JaHHbIE

%X Wcxopgnas FIS: RMSE = 1,0789
O Ilocne obygenus FIS: RMSE = 0,491

on the test sample: 1) the abscissa axis
1 shows the indices of each region in
the Russian Federation; 2) the number

-2

0 5 10 15 20

UcmouHuxk: pacdeThl aBTOpPA.

of training iterations is 40

25 30

IIpumeuanus: 1) Ha ocu abCIVICC OKa3aHbI MHAEKCHI KaX0ro pernona P®; 2) komnmyecTBo mTeparui

oby4yeHns paBHo 40.

BecTHuk MNepmckoro yHnsepcuteta. Cepusa «3koHoMuKax». 2024. T. 19, N2 1

63



Serkov L. A.

Fuzzy logic and machine learning methods applied to the analysis of industrial power consumption...

elektr_test

2,5 -

HUcmounuxk: PpacyeTpl aBTOpPA.

Puc. 4. [luarpaMma coOTBETCTBUA
9/IeKTPONIOTpebIeH s Ha TECTOBO
BeIOOpKe (elektr_test) u mpepckasanmit
uccnenyemoit mogenu (yhat_rf) mpu
IpVYMEeHEeHNY MeTOJa C/TyqaliHoOro jeca

Fig. 4. Correspondence diagram
of power consumption on the test
sample (elektr_test) and prediction
of the model under study (yhat_rf)
when applying the random forest
method: see explanation in the text

T T T
3,0 3,5 4,0

yhat_rf

MOJ:[C)Ib MHO>XXeCTBEHHOM perpeccun 3anm-
CbIBA€TCA B BNJE

y=b,+bx, +bx, +bx, +bx, +b.x,,

I7ie IepeMeHHas y — MPOMBIIUICHHOE 3/IeKTPO-
IIOTpebTIeHIe, X1, X2, X3, X1, X5 — COOTBETCTBEHHO
06’beM IPOMBIIIIEHHOTO IIPOM3BOJCTBA, MHBE-
CTMLIV B OCHOBHOJI KaIlMTaJI Ha [IyLITy Hace/IeHNs,
YJCIIEHHOCTD 3aHATBHIX, YPOBEHb ypOaHM3aLuy
VI OTIIPaBKa IPY30B >Ke/Ie3HOOPOXKHBIM TPAHC-
IIOPTOM.

PasfieneHne MCXOIHBIX JaHHBIX Ha 00y4Jaro-
IIYIO ¥ TECTOBYIO BHIOOPKY IIPOU3BOAWIOCH aHA-
JIOTYYHO CPaBHUTE/IbHOMY aHAJIU3Y, OCYIeCTB-
JIeHHOMY paHee. BeKTOp IapaMeTpoB MOJe/N
perpeccuyt OIpesierisUIcs Ha 0OyJarolieit BbIbopKe.
B pesynbrate upeHTMGUKALMY TOTydeHHAsT MO-
JieNb MIMeeT BUJ,

y =0,234+0,987x, +0,891x, +
+ 0,678x, +0,489x, +0,245x,.

CpenHekBaipaTiyHasi olIOKa Ha TECTOBOII
BBIOOpKe cocTaBiiseT 1,245, T. e. sIB/ISETCS BbILIe
aHasornyHoro 3Hayenust RMSE nnsa upentudu-
Kally MEeTOJaMy HEYeTKOV JIOTMKM ¥ CITydaii-
HOTo Jieca. KoHeuHO, MBI 0CO3HaeM, YTO 3HaYEHIEe
OLIMOKY JI1 MHOXKECTBEHHOJI perpeccuyl He COB-
ceM KOPPEKTHOe€, TaK KaK MCXO/IHasl MOJie/lb pe-
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4,5

rpeccui JOIDKHA COfepyKaTh CIaraeMble, OTpaxa-
IOlIVie IIPOCTPAHCTBEHHYIO aBTOKOPPETIALINIO, KaK
II0Ka3aHo B pabote [22]. Tem He MeHee 3TO He yMa-
JIsIeT TPEUMYILEeCTBa METO/la HeUeTKO JIOTYKI
U MeHTUDUKALMU 9KOHOMIYECKIX MOJierieit
B YC/IOBUSX HEOIIPe/ie/IeHHOCTH.

Kak ormeuanoce, paspaboTaHHass He4eTKas
cucreMa (CrcTeMa HeYeTKOTO JIOTMYECKOTO BbI-
BOJIa) MO>KET VCIIO/Ib30BAThC JIs MICCIIEeJOBaHNS
B/IVSTHMSL I3MEHEHNs TF0O0T0 BXOHOTO (akTopa
VI KOMOVMHAIM TaKuX (pakTOpOB Ha M3MeHe-
HJie IPOMBIIIIEHHOTO 37IEKTPOIIOTPEO/IeH S, T. €.
JUIsI CLIeHapHOTO IIPOTHO3MPOBAHMS Pa3/IMYHBIX
cutyanuit. XOTs Halllel 3a/iadel He ABJIAIOCH ITPO-
BeJleHlie TOJOOHBIX IPOTHO30B, C/IefiyeT OTMe-
TUTb UX BO3MO>KHOCTHU. C ITOMOIIbIO HEYeTKO
CUCTEMBI MO>KHO BBISICHUTD, HACKOJIBKO MI3MEHUTCS
IPOMBIIITIEHHOE 3JIEKTPOTIOTpeOIeHNe IPY pas-
MellleHMI IPOV3BOJICTBEHHBIX MOIIIHOCTEI! B OIIpe-
Jie/IeHHBIX PerMOHaX, VIV POaHAIM3MPOBATh Iie-
JIeCO0OPa3HOCTb TAKOTO pa3MelleHNs, CBS3aHHOTO
C Ha/I4MeM TPYAOBBIX pecypcoB. MOXHO Takke
VICCTIENIOBATh VI3MEHEHM e IIPOMBIIUIEHHOTO 3JIeKT-
ponoTpebieHus Ipy U3MEHEHUM YMCTeHHOCTH
3aHATBIX, CBSA3aHHOM C OTTOKOM TPYHOBBIX pe-
CYpCOB, U T. [I.

B xavecTBe pyuMepa pacCMOTPMM, Ha CKOJIBKO
IPOLICHTOB M3MEHUTCS 9IeKTPOIIOTpedIeH e pe-
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TMOHOB, obcmy>xuBaeMbix OIC Bocroka, npu us-
MeHeHN 00'beMa IIPOMBIIIICHHOTO IIPOV3BOJICTBA
B HUX Ha 1 %. Teppuropus ob6cnyxusanus O3C
Bocroka Bk/mo4yaer B ce0s1 IeBATh permoHoB: Pec-
my6/mky Caxa (Sxyrws), Kamyaarckmii, [Tpumop-
ckmit u XabapoBckmit Kpasi, AMypckyio, Mara-
maHckylo 1 CaxanmHckyio obmactu, EBperickyio
AaBTOHOMHYIO 0671acTh ¥ UyKOTCKMIT aBTOHOMHBI
OKPYT. DTU perMOHBI 06/1aal0T 3HAYNTE/TbHBIM
IIOTEHIIVIAJIOM POCTa MOTPeOIeHN 3/IEeKTPO-
SHEpPIMM, YTO CBA3AHO C pa3pabOTKOIL Ha VX Tep-
PUTOPUM MECTOPOXK/IEHUI IIBETHBIX METAJIOB,
HedTy 1 rasa.

[Tpu n3MeHeHUM 06'beMa MPOMBIIIIEHHOTO
IIPOM3BOJCTBA B 3TUX AEBATYU perMoHax Ha 1%
(B OCHOBHOM 3a cyeT JOOBIBaIOLIE ¥ B MEHbIIIEN
cTerieHU 0OpabaThIBalOLIell IPOMBIIITIEHHOCTH)
BBIXOJIHOE 3HaueHlMe ITPOMBIIIIEHHOTO 37IEKTPO-
noTpeb/IeHNsI B HEYEeTKOII CUCTeMe IoC/Ie 0byde-
HIA Beell BBIOOpKy naMeHnTcs Ha 3,3 %. IIpn op-
HOBPEMEHHOM YBe/lIMYeHNM MHBECTULIMII B pac-
CMaTpyBaeMble PeryOHBI POCT 3/IEeKTPONOTPes-
JIeHMsI MOXKeT OBbITh 60/lee 3HaUNTeIbHBIM. B Ka-
JyecTBe CIIPaBKM OTMETUM, 4TO, 10 JAHHBIM IIOp-
tana «/IHpoTIK»', MuHMCTEpCTBO SHEPTETUKN
Poccun mporaosupyet cpefHerofjoBoii TeMI pocTa
anexrponorpedbnenua B OIC Bocroka 5,20 %.
ITockonmbKy Bce pernoHbl IPOMH/EKCUPOBAHBI,
MO>XHO IIPOTHO3MPOBATh M3MeHeHNe BbIXOJHOTO
3HaYeHMsI IPOMBILIIEHHOTO 3JIEKTpOoIoTpebite-
HVSI IPY KOTMYEeCTBEHHOM M3MEHEHUY /TI000T0
13 IPeJUKTOPOB He TOJIbKO B 1I€/I0M II0 CTpaHe,
HO U B K&KJOM OTZe/TbHOM PerMoHe.

3AK/TIOMEHUE

B manHOII CTaThe C IOMOIIBIO METO/Ia HEYeT-
KOTO MOJIe/IVIPOBAHNs MCCIelOBaHa 3aBUCYMOCTD
IIPOMBIIITIEHHOTO 3/IEKTPONIOTPeOIeHNsI OT pas-
JINYHBIX COLVIA/IBHO-9KOHOMIYECKUX HAKTOPOB.
Vcrionb3oBaHye HEYETKOM JIOTUMKIA OCOOEHHO XO-
POIIO OAXOIMNT J/I MOJENMPOBAHIIA IJIOXO OIIpe-
Ie/IEHHBIX CUCTEM, B KOTOPBIX CyILIeCTBYeT 3Ha-
4YlUTe/IbHAs HEONPefle/IeHHOCTb OTHOCUTE/IBHO

IpPUPOJBI U AMAIa30Ha KII0UeBbIX BXOIHbIX ITe-
PEMEHHBIX M OCHOBHBIX B3aMOCBSA3€ll MEX]y
HuMH. Takoil CUCTeMOlT ABASIETCS 3KOHOMMUKA
coBpeMeHHOII Poccun — B mepnoj; Hao>KeHHBIX
Ha Hee CAaHKIIMI CO CTOPOHBI HEIPY>KEeCTBEHHBIX
rocygapcts. C HEKOTOPOI [IO/I€eNl YCTOBHOCTYU
MeTOJ], HeYeTKOI JIOTUKU ISl MOJEeNMPOBAHMUA
B3aMIMOCBI3€l1 MeXX/y TepeMEeHHBIMI MOYKHO CUM-
TaTb OJHUM M3 METO[OB HellapaMeTpUYecKOl
OILIEHK) PerpecCOHHBIX YPaBHEHMIA.

PesynbTaThl He4eTKOTrO MOJIEMPOBAHNA CPaB-
HIUBAJIVCh C pe3y/nbTaTaMy, ITOTy4€HHBIMYU IIPU
MOJI€TIPOBAHNY aHA/IM3UPYEMOII 3aBUCUMOCTI
C IOMOIIBI0 MHOXKECTBEHHOI perpeccun, 1 ¢ pe-
3y/lIbTaTaMy, IOJIy4€HHBIMI IIPY IPUMEHEHUN
METOJIa C/Ty4alfHOTO JIECa, VCTIOIb3YIOLETO PErpec-
CHOHHDIE IepeBbsl PELIeHNI K UCCTIeyeMbIM IaH-
HbIM. [ToKa3aHo, 4TO MozenpoBaHye uccienfye-
MO 3aBMICMOCTY ITOCPEICTBOM HEYETKOM MOJIEN
B YC/IOBUAX HEOTIPeJie/IeHHOCT sBJIsAeTCA Oostee
a[IeKBAaTHBIM I10 CPABHEHUIO C €€ MOJIeIPOBaHNEM
C IIOMOIIBIO PETrPECCUOHHBIX METOJOB (BK/IIOYAs
MEeTOJ, CITy4alfHOTo j1eca). TeM caMbIM OATBeEp-
XJleHa pabodas IMIIoTe3a CTaThyl O MPeuMYyILe-
CTBE HEYETKOTO MOJENMPOBAHNA NIepes APYTUMU
MeTOJaMy, B TOM 4YMC/Ie 9KOHOMETPUUECKUMH,
B YC/IOBMSIX HEOIIPele/IeHHOCTI.

PagpaboranHas HeyeTKas cucreMa (cucrema
HEYETKOTO JIOTMYECKOIO BBIBOJIa) MOKET VICIIO/Ib-
30BaTbCA JJISI MCCIIeJOBAHNSA BAUSHUS M3MeEHe-
HUsA TI060T0 BXOAHOTO (hakTOpa Maum KOMOMHa-
1y GaKTOPOB HA I3MEHEHMEe IIPOMBIIIEHHOTO
anektponorpebnerusa. C MOMOIIBI0 HEYETKOI
CIICTEMBI MO>XHO BBISICHUTDH, HACKOIBKO M3Me-
HUTCS IPOMBILITIEHHOE 3IEKTPOIIOTpebIeH e IpK
pasMelleHu MpPOM3BOJCTBEHHBIX MOLIHOCTEN
B OIIpefie/IeHHBbIX peTrMOHaX, VIV IpOaHaInU3N-
POBaTh 11e71eCO00Pa3HOCTb TAKOTO Pa3MellleH s,
CBA3aHHOTO C Ha/JN4YMeM TPYHOBBIX PECYPCOB.
Kpome TOrO, MOXXHO MCCIeJoBaTh M3MEHEHNe
IIPOMBILIJIEHHOTO 3/IEKTPONOTPEOIeH NS B CUTY-
aluu M3MEHEHNS YMCAeHHOCTY 3aHATBIX, KOTO-
poe CBA3aHO, HAIPUMEP, C OTTOKOM TPY/IOBbIX
Pecypcos, 1 T. .

! Munanepeo >KEeT eXXerofHOro pocra morpebmeHus sHeprun B Poccuu Ha 2% // ViIudpoTIK. 06.12.2023. URL:
https://itek.ru/news/minenergo-zhdet-ezhegodnogo-rosta-potrebleniya-energii-v-rossii-na-2/ (mara obpaienns: 16.02.2024).
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	ВВЕДЕНИЕ
	В последнее время инструментарий нечеткой логики все чаще используется в экономических исследованиях, в частности для моделирования и прогнозирования экономических процессов. Применение аппарата нечеткой логики широко реализуется при решении различных задач экономических исследований, включая теоретический анализ развития ресурсной зависимости экономики, изучение инновационных процессов в экономике ресурсного типа и построение различных прогнозов экономического развития [1]. Эта теория позволяет объединить количественные и качественные свойства объекта моделирования, а также получить решение различных смежных задач на основе одной базы знаний и обучения нечетких моделей, что дает возможность повысить точность и достоверность результатов.
	Одна из целей данной статьи – продемонстрировать, что описанные проблемы в эконометрике можно эффективно решать с помощью процедуры моделирования на основе нечеткой логики. Этот метод особенно хорошо подходит для оценки плохо определенных систем, в которых существует значительная неопределенность относительно природы и диапазона ключевых входных переменных и основных взаимосвязей между ними. Такой системой является экономика современной России в период наложенных на нее санкций со стороны недружественных государств. С некоторой долей условности применение метода нечеткой логики для моделирования взаимосвязей между переменными можно считать одним из методов непараметрической оценки регрессионных зависимостей.
	В экономике, как и в любой другой социальной науке, неизбежны оценочные суждения относительно метода. Например, одно из таких суждений заключается в том, что неоклассические модели рационального могут адекватно описывать экономику, но нуждаются в дополнительных модификациях. Таким образом, можно утверждать, что экономическая поведенческая модель, открытая для неортодоксальных подходов, будет плодотворной в тех случаях, когда моделируемые явления определяются как нечеткие. Традиционно формальные (но неявно – и вербальные) экономические модели используют классическую математику, основанную на бинарной логике. В рамках этой формальной структуры элемент либо принадлежит определенному множеству, либо нет. Третьей возможности не существует. Но она появляется при наличии размытой связи элемента с множеством, что и реализуется в рамках нечеткой логики.
	В данной статье рассмотренные проблемы решаются на примере построения нечеткой системы, моделирующей зависимость промышленного электропотребления от различных социально-экономических факторов. Резуль-
	Особенно актуальным является применение методов нечеткой логики, наряду с машинным обучением, в эконометрике. Традиционные эконометрические модели обычно предполагают, что взаимосвязи между зависимыми и независимыми переменными являются линейными. В реальности многие из основных взаимоотношений между элементами экономической системы, вероятно, являются нелинейными. В настоящее время методы оценки параметров нелинейных эконометрических моделей достаточно хорошо развиты. Поэтому методы нечеткой логики и машинного обучения могут дополнять и уточнять результаты, полученные эконометрическими методами. Кроме того, следует иметь в виду, что теоретические концепции, лежащие в основе эмпирических моделей, часто плохо определены и может возникнуть неопределенность в отношении точного значения и диапазона ключевых входных переменных. В этом случае использование нечеткой логики и машинного обучения будет более предпочтительным.
	таты нечеткого моделирования сравниваются с результатами, полученными при моделировании анализируемой зависимости с помощью множественной регрессии, и с результатами, полученными при применении метода случайного леса, использующего регрессионные деревья решений, к исследуемым данным. Разработанная нечеткая система (система нечеткого логического вывода) может использоваться для изучения влияния изменения любого входного фактора или комбинации факторов на изменение промышленного электропотребления, что и является главной целью исследования. При этом рабочая гипотеза настоящей статьи заключается в утверждении, что моделирование исследуемой зависимости посредством нечеткой модели в условиях неопределенности является более адекватным по сравнению с моделированием анализируемой зависимости с помощью регрессионных методов (включая метод случайного леса).
	ОБЗОР ЛИТЕРАТУРЫ
	Краткий обзор истории возникновения нечеткой логики представлен в статье [4]. Показано, что широкое применение нечеткая логика находит в следующих областях экономических исследований: при оценке развития отраслей экономики, в страховании, при поддержке принятия решений, моделировании экономики регионов и стран, прогнозировании и т. д. В указанной работе делается вывод, что множество экономических исследований, использующих преимущества нечеткой логики, свидетельствует о ее применимости для изучения самых различных аспектов экономического развития.
	Нечеткая логика в контексте экономических исследований используется во многих работах. Например, в статье [5] представлен новый способ измерения конвергенции временных рядов с применением метода нечеткой кластеризации C-средних. Нечеткая группировка данных дает более ясное представление о том, что разница в результатах будет сходиться в группах.
	Выбор объекта исследования обусловлен тем, что электроэнергетика является особой отраслью промышленности, определяющей развитие территорий страны, осуществляемое, в частности, согласно Стратегии пространственного развития Российской Федерации. Без электроэнергии в современном мире невозможно существование промышленного производства. Ее дефицит приводит к увеличению потерь в экономике, росту тарифов, снижению инвестиционной привлекательности территорий для размещения на них новых промышленных объектов.
	В работе [6] рассматривается использование нечеткого моделирования в контексте эконометрического анализа как временных рядов, так и перекрестных данных и демонстрируется полупараметрическая методология идентификации и оценки модели, основанная на алгоритме нечеткой кластеризации C-средних и подходе Такаги – Сугено [7] к моделированию нечетких систем. Эта методология исключительно гибка и обеспечивает удобный метод работы с нелинейными моделями больших размерностей. В этом отношении она имеет явные теоретические преимущества перед непараметрической ядерной регрессией. Обнаружено, что эти преимущества также сохраняются эмпирически с точки зрения согласия в ряде экономических приложений.
	В данном исследовании реализуется трехэтапная процедура. На первом этапе происходит отбор эмпирических данных (факторов), в наибольшей степени связанных с электропотреблением, с помощью алгоритма случайного леса. На втором этапе синтезируются нечеткие правила из отобранных эмпирических данных с помощью субтрактивной кластеризации. На третьем этапе происходит настройка параметров нечеткой модели посредством адаптивных нейронных сетей нечеткого вывода (ANFIS-алгоритм) [2; 3]. Более подробно процедура описана в разделе «Методика и данные».
	Статья [8] посвящена прогнозированию спроса на воздушный транспорт. Общее количество пассажиров используется в качестве показателя спроса. Однако временные ряды количества авиапассажиров обычно имеют сложное поведение из-за их неравномерности,
	высокой волатильности и сезонности. В работе [8] предлагается новый, гибридный подход, сочетающий анализ сингулярного спектра (SSA), систему нечеткого вывода на основе адаптивной сети (ANFIS) и улучшенную оптимизацию (IPSO) для краткосрочного прогнозирования пассажиропотока. Алгоритм SSA используется для выявления тенденций и сезонности спроса на воздушные перевозки,а технологии искусственного интеллекта, включая ANFIS и IPSO, применяются для борьбыс его неравномерностью и волатильностью. Данные об авиапассажирах Гонконга собираются для создания и проверки модели прогнозирования. Эмпирические результаты ясно указывают на огромный потенциал, которым обладает предлагаемый подход к прогнозированию спроса на воздушный транспорт, и его можно рассматривать как жизнеспособную альтернативу.
	Модель нечеткой привлекательности выхода на рынок (FAME) разработана для решения проблемы принятия решений по выводу продукта на альтернативные рынки [11]. FAME – это модель выбора выхода на рынок, специально разработанная для ситуаций, когда информация является ограниченной и (или) неоднозначной и существует высокий уровень неопределенности. Таким образом, модель FAME представляет собой простой в реализации инструмент, который поддерживает обоснованный подход к решениям о выборе рынка. В модели используются мнения экспертов относительно четырех факторов: 1) соответствие маркетингового комплекса фирмы на каждом рынке; 2) соответствие маркетингового комплекса основного конкурента на каждом рынке; 3) экологические условия на каждом рынке; 4) стратегическая важность каждого рынка для фирмы.
	В работе [9] используется концепция нечеткой логики для определения уровня экономического развития любой страны. Нечеткая логика – идеальный инструмент для решения расплывчатых, плохо структурированных и неопределенных сценариев, которые можно встретить как в сфере бизнеса, так и в экономике. Это основная причина, по которой в указанном исследовании используется нечеткая логика. Применяются пять входных переменных, а именно: численность населения, валовой внутренний продукт (ВВП), уровень безработицы, уровень инфляции, темпы роста промышленного производства. Полученный экономический уровень сравнивается с ранее использованным методом сравнительного анализа. Отметим, что в работе [9] нечеткий логический выход осуществлялся без обучения экспериментальной выборки посредством ANFIS-алгоритма и без обоснованного выбора данных.
	Применение алгоритма модели проводится для решения выбора рынка небольшой болгарской винодельни [11]. Простота использования актуальна для малых и средних компаний, поскольку для выполнения алгоритмических расчетов достаточно электронной таблицы.
	Некоторые важные политико-экономические сценарии, включающие поиск и эксплуатацию нефти и газа в экономической зоне Кипра, были смоделированы и исследованы с помощью подходящих нечетких когнитивных карт в работе [12]. Во взаимосвязанной динамике были приняты во внимание различ-
	В статье [10] на основе известных базовых подходов разработана процедура формализации анализа альтернатив на основе преимущественно качественной исходной информации. В результате выявлена приоритетность диверсификации первичных энергоносителей для обеспечения полезной энергией потребителей Ямала. Таким выбором энергоносителя, согласно проведенному модельному эксперименту, оказалось предпочтение атомной энергии. Включение метода нечетких множествв модельно-методический аппарат многокритериального выбора возможно и в отношении комбинированных вариантов. Результаты работы могут быть использованы при подготовке комплексных стратегий и схем размещения отрасли специализации и ее энергетической инфраструктуры для удаленных арктических территорий.
	ные важные динамические параметры, отражающие интересы Республики Кипр, а также интересы греческой общины. Разработанная система может быть использована для исследования влияния изменения любого параметра или комбинации параметров на рост и стабильность остальных параметров. Были реализованы, рассмотрены и оценены различные сценарии воздействия на экономику, политику и военное вмешательство.
	МЕТОДИКА И ДАННЫЕ
	Для решения поставленной задачи в статье использовался подход на основе нечеткой логики, теоретические основы которого разработаны Р. Беллманом и Л. Заде [18].
	Объектной частью нечеткой логики являются нечеткие множества, с помощью которых описывается неопределенность и нечеткость [19]. Формально нечеткое множество Ã на универсальном множестве X описывается упорядоченной парой <μA(x), x>, где x является элементом носителя исходного множества X, а μA(x) – степенью принадлежности, которая ставит с помощью функции принадлежности в соответствие каждому из элементов x ( X некоторое действительное числоиз интервала [0, 1].
	Теория нечетких множеств оказалась полезной и в прогнозировании стоимости страховых убытков [13]. Методы нечеткой логики используются также для поддержки процесса принятия управленческих решений в производственном менеджменте и повышения управляемости производственных процессов [14]. Авторы приведенной публикации делают следующий вывод: «Применение метода нечеткой логики предполагает улучшение количественного информационного обоснования мониторинга и контроля рисков, что приводитк аналитически определенным приоритетам для параметров, включенных в анализ, и делает их информативными и полезными» [14]. Отметим, что процедура нечеткого многокритериального выбора широко используется при оценке эффективности инвестиционных проектов выбора продуктовых и производственных программ [15–17]. В цитируемых работах метод нечетких множеств включен в модельно-методический аппарат многокритериального выбора в отношении комбинированных вариантов различных программ.
	Важнейшей частью нечеткого моделирования является аппроксимация зависимости «вход – выход» в результате логических операций над нечеткими множествами. Эта аппроксимация является нечетким логическим выводом. Система нечеткого логического вывода включает в себя такие элементы, как фаззификатор, нечеткая база знаний, функция принадлежности, машина нечеткого вывода и дефаззификатор. Более подробно о каждом из приведенных элементов системы нечеткого логического вывода можно узнать из работы [19].
	В нашем исследовании проектируется нечеткая система Сугено [7]. Особенностью нечеткого логического вывода Сугено является то, что заключения правил в базе знаний Сугено задаются не нечеткими термами, а линейной функцией от входных переменных (предикторов). Иными словами,
	Из обзора литературы следует, что использование нечеткой логики в настоящее время широко распространено в различных областях экономических исследований. Но работы в области синтеза нечеткой логики, адаптивных нейронных сетей и машинного обучения эмпирических данных для решения задач, связанных с взаимовлиянием социально-экономических факторов, практически отсутствуют. В этом состоит научная новизна и актуальность цели настоящего исследования.
	где dj – заключение j-го правила, bj0,…,bjn – действительные числа, x1…xn – элементы вектора входных переменных.
	При проектировании этой нечеткой системы на первом этапе набор эмпирических данных разделяется на обучающую и тестовую выборки и происходит синтез нечетких правил из обучающей выборки посредством субтрактивной кластеризации. На втором этапе производится настройка параметров нечеткой системы с помощью ANFIS-алгоритма и улучшение нечеткой модели с помощью ANFIS-обучения соответствующей выборки. Адаптивная система нейро-нечеткого вывода (ANFIS) – это тип искусственного интеллекта, который сочетает в себе преимущества как нейронных сетей, так и систем нечеткой логики. ANFIS способна учиться и принимать решения на основе данных, как нейронная сеть, при этом она может обрабатывать неточные или неполные данные, как система нечеткой логики. Это делает ANFIS идеальным для приложений, где данные постоянно меняются или не всегда точны, для неструктурированных временных рядов и т. д. ANFIS – мощный инструмент, который может помочь в повышении точности прогнозов, сделанных моделями искусственного интеллекта. Кроме того, ANFIS способна сократить время, необходимое для обучения моделей искусственного интеллекта. ANFIS-алгоритм также эффективен при обработке нелинейных данных, которые часто встречаются в реальных приложениях. Данный алгоритм реализует систему нечеткого вывода Сугено в виде пятислойной нейронной сети прямого распространения сигнала. Рассчитываются ошибки моделирования на обучающей и тестовой выборках до и после обучения при оптимальном количестве итераций обучения.
	двум: координате максимума b и коэффициенту концентрации c. Исходя из сказанного количество входных переменных определяется размером обучающей выборки эмпирических данных. Если размер этой выборки недостаточно большой, то количество входных переменных следует ограничивать, учитывая степень важности их влияния на выходную переменную.
	Для обоснования выбора наиболее важных в контексте их влияния на электропотребление предикторов в данной статье применялся алгоритм случайного леса, использующий регрессионные деревья решений [20]. Кроме того, метод случайного леса применялся нами для предсказательных целей к исходным данным.
	Случайный лес – это метод коллективного машинного обучения, который генерирует множество деревьев посредством итеративной сегментации [21]. Он применяется как к задачам классификации, так и к регрессионным задачам. При задачах классификации в каждом узле дерева находится его принадлежностьк классу (в зависимости от того, каких элементов больше попало в этот узел), а при задачах регрессии – принадлежность к целевой функции соответственно. Эта процедура заключается во взятии большого количества обучающих выборок из генеральной совокупности, построении предсказательной модели по каждой выборке и усреднении полученных результатов.
	Количество входных переменных (предикторов) в нечеткой системе Сугено не должно превышать количество настраиваемых параметров этой системы. Настраиваемыми параметрами являются коэффициенты в заключениях правил нечеткой базы знаний bj0,…,bjn в (1) и параметры функций принадлежности термов входных переменных x1…xn. Количество параметров функций принадлежности определяется их видом. Например, для гауссовой функции принадлежности  количество настраиваемых параметров равно
	Создавая множество деревьев решений, метод стремится повысить ценность классификации (снизить дисперсию). Скорость получения точного результата возрастает с увеличением количества деревьев. Корневой узел определяется случайным образом, что является основным отличием алгоритма дерева решений от алгоритма случайного леса. В алгоритме случайного леса каждое дерево строится с использованием обучающей бутстреп-выборки из имеющегося набора данных. Корреляция между деревьями не допускается. Метод случайного леса выбирает для предсказания дерево решений с лучшим результатом из множества деревьев, которые работают независимо друг от друга, т. е. выбирается дерево, набравшее наибольшее количество голосов (majority vote). Полученные на основе обученных деревьев предсказания затем усредняются.
	Список исследуемых социально-экономических факторов (предикторов) представлен в табл. 1. Выбор факторов осуществлялся в соответствии с моделью STIRPAT (stochastic impacts by regression on population, affluence and technology). Обратим внимание, что среди возможных очевидных факторов, влияющих на электропотребление, присутствует показатель отправки грузов железнодорожным транспортом общего пользования. Это связано с тем, что, по данным портала «ИнфоТЭК», начинаяс 2022 г. объединенные энергетические системы (ОЭС) Востока и Сибири выигрывают за счет роста экспорта в азиатском направлении,в целом переориентации экономики на Восток и роста потребления на железнодорожном транспорте и в добывающей промышленности (+2 %). При этом южные ОЭС поддерживают спрос на электроэнергию, растущий за счет усиления туристического потока. В то же время ОЭС Средней Волги (–0,2 % потребления за первые 8 месяцев года) и Северо-Запада (–0,8 %) ощутили эффект ухода западных компаний из России и отсутствия экспорта электроэнергии в страны ЕС. Таким образом, показатель отправки грузов железнодорожным транспортом общего пользования должен существенно влиять на промышленное электропотребление. Кроме того, поскольку в промышленный сектор включен сектор строительства, в список предикторов добавлен показатель ввода в действие жилых домов на 1000 человек населения. Для сравнения результатов нечеткого моделирования и множественной регрессии все данные логарифмировались (натуральный логарифм).
	Используя модель случайного леса в контексте данной статьи, можно преодолеть ограничения традиционных линейных моделей, выявить нелинейные зависимости, оценить важность переменных и сформировать более полное понимание сложных взаимосвязей между электропотреблением и остальными социально-экономическими факторами. Ранжируя важность переменных, можно получить представление о факторах, которые оказывают наибольшее влияние на электропотребление. Важность переменных вычисляется как среднее снижение индекса Джини для задач классификации или как среднее значение суммы квадратов остатков для регрессионных задач.
	Как отмечалось, метод нечеткого моделирования особенно хорошо подходит для оценки плохо определенных систем, каковой является экономика России в период наложенных на нее жестких санкций, а именно с 2022 г. по текущий момент. К сожалению, официальные данные Росстата за 2023 г. по интересующим нас показателям (в частности, электробаланс РФ) отсутствуют. Поэтому информационной основой исследования является официальная статистика Росстата за 2022 г. в разрезе 77 регионов РФ. Именно для этого числа регионов имеются подходящие для анализа пространственные статистические данные. При этом статистические данные по Тюменской области рассматривались отдельно от данных по Ханты-Мансийскому и Ямало-Ненецкому автономным округам. Таким образом, размер выборки равнялся 77 наблюдениям. Выходной зависимой переменной стало электропотреблениев промышленном секторе производства (млн кВт(ч), включающем в себя добычу полезных ископаемых, обрабатывающее производство, обеспечение электрической энергией, газом и паром; кондиционирование воздуха; водоснабжение; водоотведение, организацию сбора и утилизации отходов, деятельность по ликвидации загрязнений и сектор строительства.
	Табл. 1. Список исследуемых предикторов
	Табл. 2. Степень важности предикторов
	Table 1. A list of analyzed predictors
	Table 2. Predictors’priority
	Таким образом, для отбора указанного количества предикторов необходимо провести ранжирование их общего количества по степени важности. Результаты данной процедуры приведены в табл. 2.
	Следует обратить внимание на то, что среди предикторов в табл. 1 отсутствует показатель валового регионального продукта (ВРП), данные по которому со второго квартала 2022 г. не публикуются Росстатом. Но, на наш взгляд, более информативным в этом контексте является показатель объема промышленного производства.
	Для отбора предикторов применялся алгоритм случайного леса, использующий регрессионные деревья в качестве строительных блоков. Для этого весь размер выборки данных случайным образом разделялся на обучающую часть (48 наблюдений) и тестовую часть (29 наблюдений). Тестовая часть выборки использовалась для определения качества предсказаний путем нахождения среднего квадрата ошибки, что необходимо для тестирования степени важности переменных. Для построения каждого узла регрессионного дерева применялось пять предикторов. Число создаваемых деревьев равно 500. Количество повторений алгоритма при разных обучающихся выборках равнялось 100, и результаты усреднялись.
	РЕЗУЛЬТАТЫ ИССЛЕДОВАНИЯИ ИХ ОБСУЖДЕНИЕ
	Как отмечалось, количество входных переменных при нечетком моделировании определяется размером обучающей выборки эмпирических данных. При недостаточно большом размере выборки количество входных переменных следует ограничивать, учитывая степень важности их влияния на выходную переменную. Тестовые результаты нечеткого моделирования показали, что максимально возможное количество входных переменных(предикторов) для исследуемой выборки данных (77 наблюдений) должно быть равным пяти.
	Показатель важности IncMSE основанна среднем снижении точности предсказаний (на основании суммы квадратов остатков)на оставшихся данных при исключении соответствующей переменной из числа исследуемых предикторов. Итак, по данным табл. 2 можно сделать вывод, что наиболее важными для нечеткого моделирования являются пять факторов: объем промышленного производства, инвестиции в основной капитал на душу населения, численность занятых, уровень урбанизации региона и отправление грузов железнодорожным транспортом общего пользования. Самые важные, что очевидно, два первых фактора. Показатель выработки электроэнергии и располагаемые доходы на душу населения – несущественные факторы, что согласуетсяс результатами работы [22]. Несущественным показателем оказался также ввод в действие жилых домов на 1000 человек населения.
	При проектировании нечеткой системы Сугено вся выборка эмпирических данных делится на обучающую (48 наблюдений) и тестовую (29 наблюдений), как и при реализации алгоритма случайного леса. Далее происходит синтез нечетких правил из обучающей выборки посредством субтрактивной кластеризации, представляющей собой быстрый однопроходный алгоритм оценки количества кластеров и центров кластеров в наборе данных. Субтрактивная кластеризация рассматривает каждую точку данных как потенциальный центр кластера, определяя потенциал точки данных как функцию ее расстояний до всех других точек данных [23]. Точка данных имеет высокое потенциальное значение, если у нее много соседей. Самый высокий потенциал выбирается в качестве центра кластера, а затем потенциал каждой точки данных обновляется. Процесс определения новых кластеров и обновления потенциалов повторяется до тех пор, пока оставшийся потенциал всех точек данных не упадет ниже некоторой доли потенциала первого центра кластера. После получения всех центров кластеров в результате субтрактивной кластеризации центры кластеров оптимизируются с помощью нечетких средств. При реализации этой кластеризации необходимо задать радиусы кластеров из диапазона [0, 1], определяющие, на каком максимальном расстоянии могут находиться его элементы. Для проектирования нечеткой системы Сугено с тремя нечеткими правилами выбран размер кластера, равный 0,7. Пример результата субтрактивной кластеризации для зависимости электропотребления от отправления грузов железнодорожным транспортом на обучающей выборке данных приведен на рис. 1.
	Источник: расчеты автора.
	Рис. 1. Результат субтрактивнойкластеризации для зависимостиэлектропотребления от отправлениягрузов железнодорожным транспортом на обучающей выборке данных
	Fig. 1. Subtractive clustering forthe dependence of power consumptionfrom the rail transported goodson the training data set
	Далее аналогично находится выходное значение нечеткой системы FIS на тестовой выборке, также сравниваемое со значением промышленного электропотребления на этой выборке. Среднеквадратичная ошибка при таком сравнении равна 1,079. Как видно, RMSE на тестовой выборке намного выше аналогичной ошибки на обучающей выборке. На рис. 2 представлено сравнение выходных данных нечеткой системы и электропотребления (исходные данные) на тестовой выборке. Отметим, что все указанные ошибки и сравнения приведены для системы нечеткого вывода без обучения.
	Результатом субтрактивной кластеризации является синтез трех нечетких правил из обучающей выборки. Следующим этапом выступает генерирование нечеткой системы типа Сугено (FIS), которая рассматривается как исходная нечеткая система для ANFIS-обучения. Нечеткие правила экстрагируются этой системой следующим образом: сначала определяются посылки нечетких правил, затем вычисляются заключения правил. Таким образом, генерируется система нечеткого вывода с тремя правилами, которые покрывают всю предметную область. Настраиваемыми параметрами полученной системы, как отмечалось, являются коэффициенты в заключениях правил нечеткой базы знаний и параметры функций принадлежности термов входных переменных. Количество этих параметров равно 46, т. е. меньше количества наблюдений в обучающей выборке (равного 48), что является необходимым условием. Для обучающей выборки находится выходное значение, которое сравнивается со значением электропотребления на рассматриваемой выборке. Среднеквадратичная ошибка (RMSE) при этом сравнении равна 0,199.
	Для улучшения производительности нечеткой системы FIS следует ее оптимизировать с помощью алгоритма ANFIS. При настройке параметров FIS используется гибридное обучение, когда при каждой итерации параметры функций принадлежности и полиномы Сугено настраиваются в два этапа. На первом этапе происходит настройка коэффициентов полиномов первого порядка Сугено по методу наименьших квадратов (МНК). На втором этапе остаточная невязка передается с выхода сети на входы, т. е. реализуется метод обратного распространения ошибки.
	Источник: расчеты автора.
	Примечание: на оси абсцисспоказаны индексы каждогорегиона РФ.
	Рис. 2. Сравнение выходныхданных нечеткой системыи электропотребления(исходные данные)на тестовой выборке
	Fig. 2. Comparison of fuzzy system output data and power consumption (initial data) on the test sample:the abscissa shows the indices of each region in the Russian Federation
	Сначала используется относительно короткий период обучения (20 итераций) без применения данных проверки, а затем полученная модель FIS с обучением проверяется на основе данных тестовой выборки. Постепенно увеличивая количество итераций, можно добиться минимального расхождения между выходным значением обученной нечеткой системы FIS на тестовой выборке и значением промышленного электропотребления на ней же.
	Сравнение выходного значения нечеткой системы FIS после обучения и настройки параметров на тестовой выборке со значением промышленного электропотребления на этой же выборке приводит к среднеквадратичной ошибке, равной 0,491. Количество итераций обучения при этом равно 40. Как видно, полученная RMSE после обучения уменьшилась по сравнению с аналогичной ошибкой без обучения. Результаты приведены на рис. 3.
	Интересно сравнить результаты нечеткой идентификации разработанной системы нейро-нечеткого вывода с результатами множественной регрессии и с результатами применения метода случайного леса, использующего регрессионные деревья решений для предсказательных моделей к исследуемым данным. На рис. 4 показана диаграмма соответствия электропотребления на тестовой выборкеи предсказанных значений рассматриваемой модели при применении метода случайного леса к исследуемым данным. На диаграмме показан разброс предсказанных значений от прямой линии, соответствующей их полному совпадению с фактическими значениями электропотребления. При построении случайного леса использовались три предиктора при разбиении обучающих данных для построения деревьев и 50 регрессионных деревьев. Алгоритм выбора обучающей и тестовой выборок был тот же самый, что и при нечетком моделировании. Среднеквадратичная ошибка на тестовой выборке составила 0,689, что выше аналогичного значения ошибки при нечеткой идентификации. Численное значение ошибки практически не изменялось при увеличении и снижении числа деревьев и при изменении числа предикторов при разбиении обучающих данных.
	Для сравнения результатов нечеткого моделирования с результатами множественной регрессии следует найти ошибку прогноза регрессии на тестовой выборке.
	Рис. 3. Сравнение выходных данныхнечеткой системы FIS без и послеобучения c помощью алгоритмаANFIS и электропотребления(исходные данные) на тестовойвыборке
	Fig. 3. Comparison of the output data of the fuzzy FIS system without andafter training using the ANFIS algorithm and power consumption (initial data) on the test sample: 1) the abscissa axis shows the indices of each region inthe Russian Federation; 2) the number of training iterations is 40
	Источник: расчеты автора.
	Примечания: 1) на оси абсцисс показаны индексы каждого региона РФ; 2) количество итераций обучения равно 40.
	Источник: расчеты автора.
	Рис. 4. Диаграмма соответствияэлектропотребления на тестовойвыборке (elektr_test) и предсказанийисследуемой модели (yhat_rf) приприменении метода случайного леса
	Fig. 4. Correspondence diagramof power consumption on the testsample (elektr_test) and predictionof the model under study (yhat_rf)when applying the random forestmethod: see explanation in the text
	Модель множественной регрессии записывается в виде
	где переменная y – промышленное электропотребление, x1, x2, x3, x4, x5 – соответственно объем промышленного производства, инвестиции в основной капитал на душу населения, численность занятых, уровень урбанизации и отправка грузов железнодорожным транспортом.
	Как отмечалось, разработанная нечеткая система (система нечеткого логического вывода) может использоваться для исследования влияния изменения любого входного фактора или комбинации таких факторов на изменение промышленного электропотребления, т. е. для сценарного прогнозирования различных ситуаций. Хотя нашей задачей не являлось проведение подобных прогнозов, следует отметить их возможности. С помощью нечеткой системы можно выяснить, насколько изменится промышленное электропотребление при размещении производственных мощностей в определенных регионах, или проанализировать целесообразность такого размещения, связанного с наличием трудовых ресурсов. Можно также исследовать изменение промышленного электропотребления при изменении численности занятых, связанном с оттоком трудовых ресурсов, и т. д.
	Разделение исходных данных на обучающую и тестовую выборки производилось аналогично сравнительному анализу, осуществленному ранее. Вектор параметров модели регрессии определялся на обучающей выборке. В результате идентификации полученная модель имеет вид
	Среднеквадратичная ошибка на тестовой выборке составляет 1,245, т. е. является выше аналогичного значения RMSE для идентификации методами нечеткой логики и случайного леса. Конечно, мы осознаем, что значение ошибки для множественной регрессии не совсем корректное, так как исходная модель регрессии должна содержать слагаемые, отражающие пространственную автокорреляцию, как показано в работе [22]. Тем не менее это не умаляет преимущества метода нечеткой логики для идентификации экономических моделей в условиях неопределенности.
	В качестве примера рассмотрим, на сколько процентов изменится электропотребление регионов, обслуживаемых ОЭС Востока, при изменении объема промышленного производства в них на 1 %. Территория обслуживания ОЭС Востока включает в себя девять регионов: Республику Саха (Якутия), Камчатский, Приморский и Хабаровский края, Амурскую, Магаданскую и Сахалинскую области, Еврейскую автономную область и Чукотский автономный округ. Эти регионы обладают значительным потенциалом роста потребления электроэнергии, что связано с разработкой на их территории месторождений цветных металлов, нефти и газа.
	Результаты нечеткого моделирования сравнивались с результатами, полученными при моделировании анализируемой зависимости с помощью множественной регрессии, и с результатами, полученными при применении метода случайного леса, использующего регрессионные деревья решений к исследуемым данным. Показано, что моделирование исследуемой зависимости посредством нечеткой модели в условиях неопределенности является более адекватным по сравнению с ее моделированием с помощью регрессионных методов (включая метод случайного леса). Тем самым подтверждена рабочая гипотеза статьи о преимуществе нечеткого моделирования перед другими методами, в том числе эконометрическими,в условиях неопределенности.
	При изменении объема промышленного производства в этих девяти регионах на 1 % (в основном за счет добывающей и в меньшей степени обрабатывающей промышленности) выходное значение промышленного электропотребления в нечеткой системе после обучения всей выборки изменится на 3,3 %. При одновременном увеличении инвестиций в рассматриваемые регионы рост электропотребления может быть более значительным. В качестве справки отметим, что, по данным портала «ИнфоТЭК», Министерство энергетики России прогнозирует среднегодовой темп роста электропотребления в ОЭС Востока 5,20 %. Поскольку все регионы проиндексированы, можно прогнозировать изменение выходного значения промышленного электропотребления при количественном изменении любого из предикторов не только в целом по стране, но и в каждом отдельном регионе.
	Разработанная нечеткая система (система нечеткого логического вывода) может использоваться для исследования влияния изменения любого входного фактора или комбинации факторов на изменение промышленного электропотребления. С помощью нечеткой системы можно выяснить, насколько изменится промышленное электропотребление при размещении производственных мощностейв определенных регионах, или проанализировать целесообразность такого размещения, связанного с наличием трудовых ресурсов. Кроме того, можно исследовать изменение промышленного электропотребления в ситуации изменения численности занятых, которое связано, например, с оттоком трудовых ресурсов, и т. д.
	ЗАКЛЮЧЕНИЕ
	В данной статье с помощью метода нечеткого моделирования исследована зависимость промышленного электропотребления от различных социально-экономических факторов. Использование нечеткой логики особенно хорошо подходит для моделирования плохо определенных систем, в которых существует значительная неопределенность относительно природы и диапазона ключевых входных переменных и основных взаимосвязей между ними. Такой системой является экономика современной России – в период наложенных на нее санкций со стороны недружественных государств. С некоторой долей условности метод нечеткой логики для моделирования взаимосвязей между переменными можно считать одним из методов непараметрической оценки регрессионных уравнений.
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