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ДОСЛIДЖЕННЯ ДИНАМIКИ ВИДОБУТКУ ВУГIЛЛЯ В
УКРАЇНI З ВИКОРИСТАННЯМ МЕТОДIВ НЕЧIТКОГО

МОДЕЛЮВАННЯ

У статтi дослiджено динамiку видобутку вугiлля в Українi, розглянуто рiзнi пiд-
ходи до моделювання життєвого циклу процесу експлуатацiї вуглеводневих покладiв.
Шляхом використання елементiв математичного моделювання, авторами розв’язано
задачу апроксимацiї за допомогою моделi Хольта та методiв експоненцiйного вирiв-
нювання й множинної лiнiйної регресiї. Авторами проаналiзовано кожен з цих методiв
з точки зору ефективностi його застосування до розв’язання задач розвитку паливно-
енергетичного комплексу України.

Використання адаптивних моделей у прикладних дослiдженнях дає можливiсть
працювати зi складними та нестабiльними даними. У роботi застосовано методи не-
чiткого моделювання для прогнозування обсягiв видобутку вугiлля. Це дозволяє мо-
делювати залежнiсть даного процесу вiд змiнних умов i параметрiв вугiльного ринку,
що сприяє пiдвищенню точностi прогнозування. Запропоноване авторами моделюван-
ня дозволяє вiдобразити прогноз у виглядi трикутного нечiткого числа, а саме вказати
можливi очiкуванi значення.

Ключовi слова: методи нечiткого прогнозування, критерiї Фiшера i Стьюдента, ада-
птивнi моделi, метод експоненцiйного вирiвнювання, рiвняння множинної лiнiйної ре-
гресiї, модель Хольта, трикутне нечiтке число.

1. Вступ. Ключову роль у економiцi України виконує енергетичний сектор,
вiн є важливою сферою для забезпечення рiвня життя населення й розвитку
промисловостi країни. Це пояснюється тим, що енергетика забезпечує якiсне
функцiонування мiст i сiл, дiяльнiсть промислових пiдприємств, здiйснює опа-
лення житлових будинкiв, що особливо важливо з точки зору шляхiв вiдновле-
ння повоєнної України.

Сучасна енергетична парадигма визначається структурними змiнами в спо-
живаннi та виробництвi енергiї, що обумовлюють необхiднiсть переходу до бiльш
сталого, ефективного та екологiчно чистого енергетичного комплексу. В умовах
зростаючих вимог до енергоефективностi та сталого розвитку, прогнозування
обсягiв видобутку вугiлля стає критичним елементом для забезпечення стабiль-
ностi та оптимiзацiї енергетичного комплексу країни.

Питанням розвитку промислового комплексу України присвячено багато
наукових робiт. Це працi таких вчених, як О. I. Амоша, В. П. Вишневський,
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I. О. Галиця, Ю. В. Кiндзерський, О. Й. Лесько, А. Д. Олiйник, О. В. Пирог,
I. В. Причепа, А. В. Шевченко, Т. М. Юсупова, М. Ю. Сушко, М. М. Якубов-
ський та iн. [1, 2]. Основною метою цих дослiджень є побудова шляхiв ефе-
ктивної дiяльностi та вдосконалення видобувних процесiв паливної промисло-
востi, що пiдвищує конкурентоспроможнiсть економiки країни. Використання
наукового пiдходу до проблем розвитку промислового сектору України сприяє
виявленню ефективних рiшень для розв’язання важких завдань, пов’язаних iз
зменшенням обсягiв виробництва.

Використання адаптивних моделей до розв’язання задач апроксимацiї є ефе-
ктивним та дозволяє пiдвищити точнiсть прогнозування. Засновниками засад
використання апарату адаптивного моделювання соцiально-економiчних про-
цесiв є Г. Браун [3], А. Тейл, С. Вейдж [4], П. Вiнтерс [5]. Актуальнiсть теми
адаптивного моделювання виробничих процесiв та прогнозування економiчних
показникiв пiдприємства залишається важливою як на мiжнародному, так i на
внутрiшньому рiвнях. Активно проводять дослiдження в цiй областi з метою
удосконалення методiв та пiдвищення ефективностi їх використання у практи-
чнiй дiяльностi такi вченi як: В. Тiнякова, О. Г. Нiколаєва, Т. С. Клебанова,
В. В. Давнiс, О. В. Стогнiй, Макаров, Ю. П. Корчевой, Г. Г. Пiвняк та iншi
[6–10]. Отриманi результати дослiджень цих вчених сприяють удосконаленню
методiв адаптивного моделювання i їх застосуванню для прогнозування еконо-
мiчних показникiв пiдприємств, пiдвищенню ефективностi виробничих процесiв
та рацiональному використанню ресурсiв.

Авторами у роботi [11] проведено наукове дослiдження щодо прогнозування
видобутку нафти за допомогою елементiв математичного моделювання. У робо-
тi [12] проведено аналiз обсягiв видобутку вугiлля за допомогою методiв прогно-
зування, побудовано та описано моделi лiнiйної, параболiчної та гiперболiчної
регресiї, що апроксимують данi обсягiв видобутку вугiлля. На вiдмiну вiд [12],
у даннiй роботi авторами використано методи експоненцiйного вирiвнювання й
множинної лiнiйної регресiї та модель Хольта до процесу моделювання експлу-
атацiйних вуглеводневих покладiв. Використання цих методiв у прогнозуваннi
видобутку вугiлля дозволяє зробити прогнози бiльш точними та надiйними, що
сприяє ефективному використанню паливних ресурсiв.

2. Постановка задачi. У сучасних дослiдженнях математичне моделюван-
ня визнано як надзвичайно перспективний напрям, який виявляє ефективнiсть
у численних галузях: науцi, технiцi, економiцi, соцiологiї та iнших сферах (див.,
наприклад [13–16]).

Математичнi моделi є потужним iнструментом для проведення аналiзу та
вивчення рiзних природнiх процесiв i явищ. Дослiдження адаптивних моделей
сприяє розумiнню їх природи та поведiнки та здiйсненню прогнозiв.

Основною метою математичного моделювання є побудова якнайбiльш то-
чної математичної моделi, на основi якої можна передбачити майбутнi резуль-
тати розвитку процесу. Пiсля дослiдження динамiки видобутку вугiлля за 2003–
2020 роки, авторами у цiй роботi розв’язано задачу побудови найбiльш точно
апроксимуючих моделей за допомогою використання методiв нечiткого прогно-
зування. Авторами проведено верифiкацiю отриманих модеелй, перевiрено їх
точнiсть та адекватнiсть, наведено порiвняльний аналiз апроксимованих та за-
даних значень. Тому побудованi в роботi моделi можна використовувати для
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опису i уточнення майбутньої динамiки видобутку вугiлля в Українi.
Мета статтi — апроксимацiя життєвого циклу видобутку вугiлля з вико-

ристанням методiв математичного моделювання та нечiткого прогнозування, а
також порiвняльний аналiз застосованих методiв.

3. Основний результат. Пiд час розробки стратегiчних програм для роз-
витку вуглевидобувної промисловостi України важливо мати науково обґрунто-
ванi прогнози щодо змiни показникiв, якi вiдображають стан цiєї галузi економi-
ки. Такi прогнози дозволяють виявити тенденцiї в розвитку галузi i створюють
основу для ефективного стратегiчного планування.

Використання адаптивного моделювання у прогнозування видобутку вугiл-
ля має важливе практичне значення для вирiшення задач оптимiзацiї та управ-
лiння видобувною галуззю України в умовах сучасних викликiв.

Проведене в цiй роботi дослiдження побудоване на базi даних обсягiв ви-
добутку вугiлля, яку взято iз сайту державної служби статистики України, з
роздiлу “Економiчна статистика та економiчна дiяльнiсть”, у пiдроздiлi “Про-
мисловiсть” i пунктi “Виробництво окремих видiв промислової продукцiї” [17].

Важливу роль в плануваннi розвитку вугледобувної галузi вiдiграють про-
гнози, заснованi на науковому аналiзi показникiв добування вугiлля в країнi
протягом певного ретроспективного перiоду. Такi прогнози, зробленi на основi
математичних моделей, складають основу для розроблення конкретних заходiв
щодо розвитку даної галузi економiки.

Для одержання науково обґрунтованого прогнозу видобутку вугiлля подамо
данi за ретроспективний перiод 2003–2020 роки [17] у виглядi таблицi 1, через 𝑡
позначимо номер року.

В 2003–2013 роках перiоди зростання видобутку чергуються iз перiодами
його зменшення. Середнiй рiчний видобуток за цей перiод складає 60,23 тис.
т., а середнє квадратичне вiдхилення — 3,37 тис. т., тобто 5,6% вiд середнього
значення. В 2014 та 2015 роках видобуток вугiлля значно зменшився: в 2014
роцi на 28,7% порiвняно iз попереднiм роком, а в 2015 роцi ще на 34,2%. В
2015–2020 роках середнiй рiчний видобуток перiод складає 27 тис. т., а середнє
квадратичне вiдхилення — 3,16 тис. т.„ тобто 11,7% вiд середнього значення.

Щоб одержати обґрунтований прогноз обсягiв видобування вугiлля необхi-
дно використати кiлька рiзних методiв прогнозування, що дасть можливiсть
одержати результуючий прогноз у формi трикутного нечiткого числа. Методи
прогнозування вибираємо, беручи до уваги особливостi динамiки прогнозовано-
го показника. Такими методами є прогнозування за допомогою рiвняння мно-
жинної лiнiйної регресiї, метод експоненцiйного вирiвнювання та адаптивний
метод на основi моделi Хольта.

Позначимо кiлькiсть видобутого вугiлля в t-тий рiк ретроспективного перi-
оду через 𝑌 (𝑡). При використаннi множинної лiнiйної регресiї для апроксимацiї
функцiї 𝑌 (𝑡) використовуємо рiвнiсть

𝑌 (𝑡) = 𝑎0 + 𝑎1𝑋1 (𝑡) + 𝑎2𝑋2(𝑡),

де 𝑋1(𝑡) визначає номер року в ретроспективному перiодi, тобто 𝑋1 (𝑡) = 𝑡, а
𝑋2(𝑡) — це штучна змiнна, що визначає особливостi динамiки змiнної 𝑌 (𝑡). При
змiнi 𝑡 вiд 1 до 13 приймаємо 𝑋2 (𝑡) = 1, а при змiнi 𝑡 вiд 14 до 18 вважаємо, що
𝑋2 (𝑡) = 0.
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Таблиця 1.
Видобуток вугiлля в Українi протягом 2003–2020 рокiв.

t Рiк Видобуто вугiлля (тис. т.)
1 2003 59,8
2 2004 59,4
3 2005 60,4
4 2006 61,7
5 2007 58,9
6 2008 59,5
7 2009 55
8 2010 55
9 2011 62,7
10 2012 65,7
11 2013 64,4
12 2014 45,9
13 2015 30,2
14 2016 31,6
15 2017 24,2
16 2018 26,3
17 2019 25,5
18 2020 24,2

Щоб визначити коефiцiєнти 𝑎𝑖 використаємо матрицю 𝐾 = (𝑘𝑖𝑗) розмiрностi
𝑇 × 3, де 𝑇 — тривалiсть ретроспективного перiоду (𝑇 = 18), елементи якої
визначаються за формулами:

𝑘𝑡1 = 1, 𝑘𝑡2 = 𝑋1 (𝑡) = 𝑡, 𝑘𝑡3 = 𝑋2 (𝑡) .

Матриця 𝐴, що мiстить коефiцiєнти 𝑎𝑖, визначається iз рiвностi

𝐴 =

⎛⎝ 𝑎0
𝑎1
𝑎2

⎞⎠ = (�̃�𝐾)−1�̃�𝑌,

де �̃� — матриця, транспонована до матрицi 𝐾, а 𝑌 — матриця-стовпець, що
складається iз значень 𝑌 (𝑡).

В результатi виконаних розрахункiв одержимо такi матрицi (�̃�𝐾)−1 та 𝐴

(�̃�𝐾)−1 =

⎛⎝ 1, 53333 −0, 08333 −0, 95000
−0, 08333 0, 00521 0, 04688
−0, 95000 0, 04688 0, 69880

⎞⎠ , 𝐴 =

⎛⎝ 45, 31833
−1, 18490
19, 79132

⎞⎠ .

Таким чином рiвняння множинної лiнiйної регресiї для апроксимацiї функцiї
𝑌 (𝑡) має вигляд

𝑌 (𝑡) = 45, 31833− 1, 18490𝑋1 (𝑡) + 19, 79132𝑋2(𝑡).

Використовувати одержане рiвняння для прогнозування обсягiв видобуван-
ня вугiлля в майбутнi роки можна лише за умови його адекватностi початковим
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даним та значимостi його коефiцiєнтiв. Для перевiрки адекватностi рiвняння
регресiї початковим даним визначаємо iз цього рiвняння теоретичнi значення
𝑌𝑟 (𝑡) = 𝑎0 + 𝑎1𝑋1 (𝑡) + 𝑎2𝑋2(𝑡) змiнної 𝑌 (𝑡) та обчислюємо квадрати рiзниць
(𝑌 (𝑡) − 𝑌𝑟(𝑡))

2 мiж фактичними i одержаними теоретичними значеннями. На
основi одержаних результатiв визначаємо коефiцiєнт детермiнацiї за формулою

𝑅2 = 1−
∑︀𝑇

𝑡=1(𝑌 (𝑡)− 𝑌𝑟(𝑡))
2∑︀𝑇

𝑡=1(𝑌 (𝑡)− 𝑌 )2
,

де 𝑌 — середнє значення змiнної 𝑌 (𝑡) протягом ретроспективного перiоду (𝑌 =
= 48, 4).

Данi для обчислення коефiцiєнту детермiнацiї наведено в таблицi 2.

Таблиця 2.
Обчислення коефiцiєнту детермiнацiї для рiвняння множинної лiнiйної

регресiї.

Рiк t X1(t) X2(t) Y(t) Y𝑟(t)
(Y(t)-
Y𝑟(t))

(Y(t)-
Y𝑟(t))2

(𝑌 (𝑡)−𝑌 )2

2003 1 1 1 59,8 63,92476 -4,12476 17,01364 0,00010
2004 2 2 1 59,4 62,73986 -3,33986 11,15469 0,16810
2005 3 3 1 60,4 61,55497 -1,15497 1,33395 0,34810
2006 4 4 1 61,7 60,37007 1,32993 1,76871 3,57210
2007 5 5 1 58,9 59,18518 -0,28518 0,08133 0,82810
2008 6 6 1 59,5 58,00028 1,49972 2,24916 0,09610
2009 7 7 1 55 56,81538 -1,81538 3,29562 23,13610
2010 8 8 1 55 55,63049 -0,63049 0,39752 23,13610
2011 9 9 1 62,7 54,44559 8,25441 68,13524 8,35210
2012 10 10 1 65,7 53,26070 12,43930 154,73626 34,69210
2013 11 11 1 64,4 52,07580 12,32420 151,88587 21,06810
2014 12 12 1 45,9 50,89091 -4,99091 24,90914 193,48810
2015 13 13 1 30,2 49,70601 -19,50601 380,48441 876,75210
2016 14 14 0 31,6 28,72979 2,87021 8,23810 795,80410
2017 15 15 0 24,2 27,54490 -3,34490 11,18833 1268,07210
2018 16 16 0 26,3 26,36000 -0,06000 0,00360 1122,92010
2019 17 17 0 25,5 25,17510 0,32490 0,10556 1177,17610
2020 18 18 0 24,2 23,99021 0,20979 0,04401 1268,07210
Всього 171 13 870,4 870,40000 0,00000 837,02512 6817,68180

Визначаємо коефiцiєнт детермiнацiї

𝑅2 = 1− 837, 02512

6817, 68180
= 0, 8122.

Перевiрка адекватностi моделi здiйснюється на основi критерiю Фiшера.
Якщо фактичне значення критерiю Фiшера бiльше табличного, то рiвняння
регресiї адекватне реальним даним. Фактичне значення критерiю Фiшера ви-
значаємо за формулою

𝐹 =
𝑅2

1−𝑅2

𝑇 − 3

2
=

0, 8122 · 15
0, 1878 · 2

= 32, 42.

Табличне значення критерiю Фiшера 𝐹 (𝛼, 𝑘1, 𝑘2) визначаємо за наступни-
ми параметрами: довiрча iмовiрнiсть 𝛼 = 0, 95, ступенi свободи 𝑘1 = 2, 𝑘2 =
= 𝑇 − 3 = 15. Одержимо значення 𝐹 (𝛼, 𝑘1, 𝑘2) = 3, 7. Отже, одержане рiвняння
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множинної лiнiйної регресiї є адекватним початковим даним. Перевiримо зна-
чимiсть коефiцiєнтiв даного рiвняння регресiї. Для цього визначаємо дисперсiю
адекватностi

𝑆2 =

∑︀𝑇
𝑡=1(𝑌 (𝑡)− 𝑌𝑟(𝑡))

2

𝑇 − 3
=

837, 02512

15
= 55, 8.

Для коефiцiєнтiв 𝑎1 та 𝑎2 рiвняння регресiї обчислюємо середнi квадратичнi
вiдхилення їх оцiнок за формулою

𝜎𝑗 =
√︀
𝑤𝑗𝑗𝑆2,

де 𝑤𝑗𝑗 — елементи головної дiагоналi матрицi (𝑋𝑇𝑋)−1, та вiдповiднi 𝑡-статистики
за формулою

𝑡𝑗𝑗 =
|𝑎𝑗|
𝜎𝑗

.

Одержимо

𝜎1 =
√︀

0, 00521 · 55, 8 = 0, 539; 𝑡11 =
1, 18490

0, 539
= 2, 1979;

𝜎2 =
√︀

0, 6988 · 55, 8 = 6, 2445; 𝑡22 =
19, 79132

6, 2445
= 3, 1694.

За критерiєм Стьюдента коефiцiєнт 𝑎𝑗 вважається значимим, якщо величина
𝑡𝑗𝑗 перевищує табличне значення 𝑡(𝛼, 𝑘) даного критерiю, що вiдповiдає довiрчiй
iмовiрностi 𝛼 та кiлькостi ступенiв свободи 𝐾 = 𝑇 − 3. Прийнявши 𝛼 = 0, 95,
одержимо 𝑡 (𝛼, 𝑘) = 2, 13145. Таким чином коефiцiєнти 𝑎1 та 𝑎2 рiвняння регресiї
є значимими.

Отже, одержане рiвняння множинної лiнiйної регресiї можна використову-
вати для прогнозування показника 𝑌 (𝑡). Для одержання прогнозного значення
обсягу видобутку вугiлля в 2024 роцi пiдставимо в це рiвняння значення 𝑡 = 22,
що вiдповiдає даному року. Одержимо значення

𝑌 (22) = 45, 31833− 1, 18490 · 22 = 19, 25.

Таким чином в 2024 роцi прогнозується видобуток вугiлля в обсязi 19,25 тис.
т., тобто зменшення даного показника на 20,45% порiвняно iз 2020 роком.

При використаннi методу експоненцiйного вирiвнювання значення показни-
ка 𝑌 (𝑡) вирiвнюються за допомогою зваженої ковзної середньої, причому ваго-
вi коефiцiєнти вибираються такими, щоб данi, одержанi за останнi роки мали
бiльшу вагу порiвняно iз попереднiми. Величина зростання ваги бiльш нових
значень визначається коефiцiєнтом 𝜂, який пiдбирається емпiрично. В резуль-
татi проведених дослiджень нами обрано значення 𝜂 = 0, 105. Апроксимацiю
реальних значень обсягiв видобування вугiлля здiйснюємо на основi многочле-
на 𝐿 (𝑡) = 𝜃0 + 𝜃1𝑡+ 𝜃2

𝑡2

2!
.

Для першого року ретроспективного перiоду вирiвнянi значення 𝑌1, 𝑌2, 𝑌3
обчислюємо за формулами⎧⎪⎨⎪⎩

𝑌1 (1) = 𝜃0 − 1−𝜂
𝜂
𝜃1 +

(1−𝜂)(2−𝜂)
2𝜂2

𝜃2,

𝑌2 (1) = 𝜃0 − 2(1−𝜂)
𝜂

𝜃1 +
2(1−𝜂)(3−2𝜂)

2𝜂2
𝜃2,

𝑌3 (1) = 𝜃0 − 3(1−𝜂)
𝜂

𝜃1 +
3(1−𝜂)(4−3𝜂)

2𝜂2
𝜃2.

.
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При 𝑡 = 1 коефiцiєнти 𝜃0, 𝜃1, 𝜃2 визначаємо, розв’язавши оптимiзацiйну
задачу

𝑇∑︁
𝑡=1

(𝑌 (𝑡)− 𝐿(𝑡))2 =
𝑇∑︁
𝑡=1

(︂
𝑌 (𝑡)− 𝜃0 − 𝜃1𝑡− 𝜃2

𝑡2

2!

)︂2

→ min .

Для наступних рокiв значення вирiвняних рядiв визначаються на основi ре-
курентних рiвностей⎧⎪⎨⎪⎩

𝑌1 (𝑡) = (1− 𝜂)𝑌1 (𝑡− 1) + 𝜂𝑌 (𝑡),

𝑌2 (𝑡) = (1− 𝜂)𝑌2 (𝑡− 1) + 𝜂𝑌1(𝑡),

𝑌3 (𝑡) = (1− 𝜂)𝑌3 (𝑡− 1) + 𝜂𝑌2(𝑡).

При цьому коефiцiєнти 𝜃0, 𝜃2, 𝜃3 теж динамiчно змiнюються. Їх значення
визначаються за формулами⎧⎪⎨⎪⎩

𝜃0 (𝑡) = 3𝑌1 (𝑡)− 3𝑌2 (𝑡) + 𝑌3 (𝑡) ,

𝜃1 (𝑡) =
𝜂

2(1−𝜂)2 [(6− 5𝜂)𝑌1 (𝑡)− 2 (5− 4𝜂)𝑌2 (𝑡) + (4− 3𝜂)𝑌3 (𝑡)] ,

𝜃2 (𝑡) =
𝜂2

(1−𝜂)2 (𝑌1 (𝑡)− 2𝑌2 (𝑡) + 𝑌3 (𝑡)).

Для одержання прогнозованих значень обсягiв видобутку вугiлля на 2024
рiк використаємо рiвнiсть

𝑌 (𝑇 + 𝜈) = 𝜃0 (𝑇 ) + 𝜃1 (𝑇 ) 𝜈 + 𝜃2 (𝑇 )
𝜈2

2!
,

де 𝜈 = 4 кiлькiсть рокiв вiд завершення ретроспективного перiоду до року, на
який визначається прогноз. Результати прогнозування вiдображенi в таблицi 3,
де наведено реальнi та розрахунковi данi за ретроспективний перiод (2003–2020
роки), що вiдповiдають значенням 𝑡 вiд 1 до 18, та прогноз на 2024 рiк, якому
вiдповiдає значення 𝑡 = 22.

Отже, використання моделi експоненцiйного вирiвнювання дає можливiсть
прогнозувати в 2024 роцi видобуток вугiлля в обсязi 22,96 тис. т., тобто передба-
чається певне зменшення даного показника порiвняно iз 2020 роком. Прогнозо-
ване зменшення складає 5,1% вiд рiвня 2020 року, що iстотно менше аналогiчної
величини, одержаної методом множинної лiнiйної регресiї.

Адаптивна модель Хольта включає двi функцiї — 𝑔(𝑡), що вiдображає дина-
мiку рiвня ряду, та 𝑞(𝑡), що вiдображає динамiку тренду. В перший рiк ретро-
спективного перiоду функцiя 𝑔(𝑡) приймає значення, рiвне вiдповiдному рiвню
ряду, а функцiя 𝑞(𝑡) дорiвнює нулю, тобто 𝑔 (1) = 𝑌 (1), 𝑟 (1) = 0. В наступнi
роки значення цих функцiй обчислюють за рекурентними формулами

𝑔 (𝑡) = 𝛽𝑌 (𝑡) + (1− 𝛽)(𝑔 (𝑡− 1) + 𝑞(𝑡− 1);

𝑞 (𝑡) = 𝛾 (𝑔 (𝑡)− 𝑔 (𝑡− 1)) + (1− 𝛾)𝑞(𝑡− 1).

Коефiцiєнт 𝛽 згладжування ряду та коефiцiєнт 𝛾 згладжування тренду ви-
бираються емпiрично таким чином, щоб забезпечити найвищу точнiсть прогно-
зування протягом ретроспективного перiоду. Для визначення точностi прогнозу
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Таблиця 3.
Прогнозування очiкуваного обсягу видобування вугiлля в Українi методом

експоненцiйого вирiвнювання.
𝑡 𝑌 (𝑡) 𝐿(𝑡) (𝑌 (𝑡)− 𝐿(𝑡))2 𝑌1(𝑡) 𝑌2(𝑡) 𝑌3(𝑡) 𝜃0 𝜃1 𝜃2
1 59,8 57,935 3,479 29,068 -9,682 -59,926 56,323 1,770 -0,158
2 59,4 59,230 0,029 32,252 -5,279 -54,188 58,406 1,655 -0,157
3 60,4 60,209 0,036 35,208 -1,028 -48,606 60,101 1,512 -0,156
4 61,7 60,872 0,686 37,990 3,069 -43,180 61,582 1,361 -0,156
5 58,9 61,218 5,373 40,185 6,966 -37,915 61,742 1,081 -0,161
6 59,5 61,248 3,055 42,213 10,667 -32,814 61,825 0,818 -0,164
7 55 60,961 35,536 43,556 14,121 -27,885 60,421 0,417 -0,173
8 55 60,358 28,710 44,758 17,337 -23,137 59,123 0,064 -0,180
9 62,7 59,439 10,635 46,641 20,414 -18,564 60,117 -0,003 -0,176
10 65,7 58,203 56,205 48,643 23,378 -14,160 61,633 0,000 -0,169
11 64,4 56,651 60,050 50,297 26,205 -9,922 62,355 -0,080 -0,166
12 45,9 54,782 78,893 49,835 28,686 -5,868 57,580 -0,756 -0,184
13 30,2 52,597 501,635 47,774 30,690 -2,029 49,221 -1,772 -0,215
14 31,6 50,096 342,095 46,075 32,306 1,576 42,885 -2,481 -0,233
15 24,2 47,278 532,594 43,779 33,510 4,929 35,734 -3,218 -0,252
16 26,3 44,144 318,401 41,943 34,396 8,023 30,665 -3,661 -0,259
17 25,5 40,693 230,833 40,217 35,007 10,856 26,486 -3,963 -0,261
18 24,2 36,926 161,956 38,535 35,377 13,431 22,904 -4,167 -0,259

Прогнозований перiод
22 22,96

обчислюємо для кожного року ретроспективного перiоду, починаючи iз другого,
величини абсолютної похибки та квадрату вiдносної похибки за формулами

∆(𝑡) = 𝑌 (𝑡)− 𝑔 (𝑡)− 𝑞(𝑡);

𝛿 (𝑡) =
∆2(𝑡)

𝑌 2(𝑡)
.

Точнiсть прогнозу визначається рiвнiстю

𝜀 = 1−
∑︀𝑇

𝑡=2 𝛿(𝑡)

𝑇 − 1
.

Прогнозоване значення показника 𝑌 (𝑡) в 𝑗-тий рiк пiсля завершення ретро-
спективного перiоду визначається рiвнiстю

𝑌 (𝑇 + 𝑗) = 𝑔 (𝑇 ) + 𝑗𝑞(𝑇 ).

При прогнозуваннi обсягiв видобування вугiлля параметрами моделi прийня-
тi величини 𝛽 = 0, 6, 𝛾 = 0, 7, при яких точнiсть прогнозу складає 93,54%.

Результати прогнозування методом Хольта вiдображенi в таблицi 4.
Таким чином використання моделi Хольта дає можливiсть прогнозувати,

що обсяг видобування вугiлля в Українi в 2024 роцi досягне 26,89 тис. т., що на
11,13% перевищує рiвень 2020 року, але є меншим вiд рiвня 2016 року.

Обсяги видобутку вугiлля в Українi в 2003-2020 роках та прогнози на 2024
рiк вiдображенi на рисунку 1.

Отже, при використаннi рiвняння множинної лiнiйної регресiї одержується
найменше прогнозоване значення обсягу видобутку вугiлля, при використаннi
експоненцiйного вирiвнювання — дещо бiльше значення, а використання мето-
ду Хольта дає найоптимiстичнiший прогноз. Одержанi значення дають можли-
вiсть визначити прогноз за допомогою трикутного нечiткого числа. Визначимо

Роздiл 2: Iнформатика, комп’ютернi науки та прикладна математика



ДОСЛIДЖЕННЯ ДИНАМIКИ ВИДОБУТКУ ВУГIЛЛЯ . . . 115

Таблиця 4.
Визначення очiкуваних обсягiв видобування вугiлля в Українi методом

Хольта.
Рiк 𝑡 𝑌 (𝑡) 𝑔(𝑡) 𝑞(𝑡) 𝑗 𝑌 (𝑇 + 𝑗) 𝑔(𝑡) + 𝑞(𝑡) Δ(𝑡) 𝛿(𝑡) 𝜀

Ретроспективний перiод
2003 1 59,8 59,8 0,00000 59,8 93,54%
2004 2 59,4 59,56 -0,16800 59,8 -0,40000 0,00005
2005 3 60,4 60,00 0,25536 59,39200 1,00800 0,00028
2006 4 61,7 61,12 0,86345 60,25216 1,44784 0,00055
2007 5 58,9 60,13 -0,43196 61,98432 -3,08432 0,00274
2008 6 59,5 59,58 -0,51670 59,70177 -0,20177 0,00001
2009 7 55 56,63 -2,22358 59,06400 -4,06400 0,00546
2010 8 55 54,76 -1,97243 54,40202 0,59798 0,00012
2011 9 62,7 58,74 2,19045 52,78838 9,91162 0,02499
2012 10 65,7 63,79 4,19561 60,92580 4,77420 0,00528
2013 11 64,4 65,83 2,68952 67,98593 -3,58593 0,00310
2014 12 45,9 54,95 -6,81251 68,52390 -22,62390 0,24295
2015 13 30,2 37,37 -14,34607 48,13704 -17,93704 0,35277
2016 14 31,6 28,17 -10,74615 23,02874 8,57126 0,07357
2017 15 24,2 21,49 -7,90079 17,42535 6,77465 0,07837
2018 16 26,3 21,22 -2,56232 13,58935 12,71065 0,23357
2019 17 25,5 22,76 0,31324 18,65342 6,84658 0,07209
2020 18 24,2 23,75 0,78591 23,07461 1,12539 0,00216

Прогнозний перiод
2024 4 26,89

Рис. 1. Обсяги видобутку вугiлля в Українi в 2003–2020 роках iз прогнозами
на 2024 рiк.

функцiю належностi цього числа такою рiвнiстю

𝑓 (𝑥) =

⎧⎪⎪⎪⎨⎪⎪⎪⎩
0, якщо 𝑥 < 𝐹1;
𝑥−𝐹1

𝐹2−𝐹1
, якщо 𝐹1 ≤ 𝑥 ≤ 𝐹2;

𝐹3−𝑥
𝐹3−𝐹2

, якщо 𝐹2 ≤ 𝑥 ≤ 𝐹3;

0, якщо 𝑥 > 𝐹3.

де 𝐹1 — прогнозоване значення, одержане на основi рiвняння множинної лi-
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нiйної регресiї (𝐹1 = 19, 25), 𝐹2 — прогнозоване значення, одержане методом
експоненцiйного вирiвнювання (𝐹2 = 22, 96), 𝐹3 — прогнозоване значення, одер-
жане методом Хольта (𝐹3 = 26, 89).

Одержане нечiтке трикутне число iз функцiєю належностi 𝑓(𝑥) визначає
прогноз видобутку вугiлля в Українi в 2024 роцi. Графiчне вiдображення даного
числа наведено на рисунку 2.

Рис. 2. Прогноз обсягу видобутку вугiлля на 2024 рiк у виглядi нечiткого
трикутного числа.

4. Висновки. Забезпечення позитивної динамiки обсягiв видобутку вугiлля
є критично важливим завданням для урядових органiв i пiдприємств. Реалiза-
цiя цього завдання передбачає не лише залучення iнвестицiй у вугiльну галузь,
а й вдосконалення технологiй, вiдкриття нових родовищ i впровадження нових
пiдходiв для пiдвищення продуктивностi видобутку.

Дослiдження динамiки та аналiз обсягiв видобутку експлуатацiйних вуглево-
дневих покладiв, проведений авторами, пiдтверджує наявнiсть певних особли-
востей у цьому процесi. У роботi показано, що використання методiв нечiткого
прогнозування є ефективним i враховує специфiку цього процесу.

Прогнозування видобутку вугiлля з використанням адаптивних моделей має
значний потенцiал, оскiльки такий пiдхiд дозволяє моделювати залежнiсть вiд
змiнних умов i параметрiв вугiльного ринку. Це сприяє пiдвищенню точностi
прогнозування, оскiльки модель адаптується до реальних змiн, що вiдбуваються
на ринку. Важливо зазначити, що якiсть та точнiсть прогнозiв значною мiрою
залежать вiд якостi вхiдних даних та ефективностi використовуваних методiв
моделювання.

Реалiзацiя адаптивних моделей для прогнозування обсягiв видобутку вугi-
лля може вiдкрити новi можливостi для оптимiзацiї процесiв вугледобування,
забезпечити бiльш точнi прогнози та сприяти досягненню стабiльного розвитку
вугiльної галузi.
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Ichanska N. V., Lysenko M. V. Coal mining dynamics research in Ukraine using
fuzzy modeling methods.

The article examines the dynamics of coal extraction in Ukraine and discusses various
approaches to modeling the life cycle of hydrocarbon deposit exploitation processes. By
utilizing elements of mathematical modeling, the authors have solved the approximation
problem using the Holt model and exponential smoothing methods, as well as multiple
linear regression. The authors have analyzed each of these methods in terms of their
effectiveness in addressing the challenges of Ukraine’s fuel and energy complex development.

The use of adaptive models in applied research allows for working with complex and
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unstable data. In the study, fuzzy modeling methods are applied to forecast coal extraction
volumes. This enables modeling the dependence of this process on variable conditions
and parameters of the coal market, which contributes to increased forecasting accuracy.
The modeling proposed by the authors allows representing the forecast in the form of a
triangular fuzzy number, specifically indicating possible expected values.

Keywords: fuzzy forecasting methods, coal mining, Fisher’s and Student’s criterias,
adaptive models, exponential smoothing method, multiple linear regression equation, Holt
model, triangular fuzzy number.
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