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Резюме
В представленной статье рассматривается прогнозирование валютной котировки  USD/AZN мо-

дифицированным подходом, с использованием нечетких временных рядов (НВР). В ней прово-
дится пошаговое описание методики, которое представляет собой построение нечетких терм-мно-
жеств для  лингвистической переменной «валютный курс», используя входные данные в виде чи-
словых значений  и вычисляя отношения для предсказания будущих состояний. Прогнозировани-
еНВР осуществляется в направлении применения новых методов, называемого Times-
SeriesDataMining.

Ключевые слова. НВР-нечеткий временной ряд, валютная котировка, дискретные нечеткие
множества, нечеткие отношения, прогнозирование тенденций.

ВВЕДЕНИЕ
Прогнозирование валютного рынка все-

гда находится во внимании таких участни-
ков рынка, как банки, инвестиционные
компании, брокерские конторы и т.д. и
людей, которые отслеживают тенденции
курса в целях минимизации потерь собст-
венных накоплений.

Анализ временных  рядов играет важ-
ную роль в решении многих актуальных
задач. В настоящее время является необхо-
димым условием разработка методов про-
гнозирования, которые  обеспечивали по-
лучение адекватной оценки предстоящих
изменений в экономике.

Для прогнозирования курса валюты в
статье использован технический анализ,
который представляет собой накапливание
реальной истории изменения цен и по-
строение заключений о вероятном буду-
щем тренде.Последовательность упорядо-
ченный во времени данных образуют вре-
менной ряд, который можно использовать
для прогнозирования валютной котировки
на основании наблюдений, относящихся к
настоящим и прошлым моментам времени.

Однако данные, образующие временной
ряд, или характер изменения тренда могут
быть нечеткими и представленными в сло-
весной форме.  Для решения этой задачи в
последние годы были предложены новые
методы решения, основанные на нечеткой
теории.

Концепция нечетких множеств была
впервые изложена Лотфи Заде (LoftiA. Za-
deh) в ныне часто цитируемой статье [9] –
практически с этого же момента начина-
ется развитие аппарата нечетких множеств
(fuzzysets), позволяющего описывать поня-
тия естественного языка и присущую им
неопределенность. Фактически, нечеткие
множества образуют важное связующее
звено между символическими и числен-
ными вычислениями, являясь ключевым
инструментом вычислений, ориентирован-
ных на использование слов и предложений
языка человеческого общения.

В теории нечетких множеств любая ве-
личина задается некоторым множеством её
возможных значений, характеризующихся
той или иной степенью принадлежности (с
помощью так называемой функции при-
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надлежности) объекту, описываемому этим
нечетким множеством. Функция принад-
лежности может принимать значения от 0
(«полностью не принадлежит») до 1 («пол-
ностью принадлежит»). Для описания объ-
ектов и явлений реального мира с позиции
теории нечетких множеств используют
понятие лингвистической переменной.
Лингвистическим значением (термом) на-
зывается лингвистическая (вербальная)
фраза, которая используется в качестве
семантического обозначения соответст-
вующей функции принадлежности (напри-
мер, «высокий», «низкий», и др.)[8].

Так как большинство реальных событий
характеризуется некоторой неопределен-
ностью, то каждому наблюдению времен-
ного ряда можно поставить в соответствие
нечеткую переменную с некоторой функ-
цией принадлежности.Нечеткие временные
ряды позволяют преодолеть проблему, да-
вая возможность обработки как числовых,
так и лингвистических данных.

Методы теории нечетких множеств на-
чались применяться в экономике, начиная
с конца 70-х годов. Идея нечеткого моде-
лирования поведения сложных систем по
ВР основана на базовой модели нечеткого
динамического процесса, получившей на-
звание «нечеткого временного ряда».

В нечетком временном ряде (НВР) со-
стояниям динамическогопроцесса сопос-
тавлены нечеткие значения, моделируемые
параметрическими функциями принадлеж-
ности, а зависимости между ними строятся
по наблюдениям и представляются базой
нечетких правил «Если-То», численно вы-
ражаемых матрицей нечеткого отношения.

Анализ возможностей и недостатков ме-
тодов нечеткогомоделирования ВР выявил
ряд нерешенных проблем: проблемуповы-
шения точности и информативности про-
гноза, проблему отсутствияметодов иден-
тификации и математических моделей не-
четких тенденцийНВР, проблему недоста-
точности критериев эффективности и ме-
тодикиоценивания результатов нечеткого
моделирования. Среди них наибольший

интерес представляет научно-практиче-
ская проблемаанализа нового объекта не-
четкого ВР – нечеткой тенденции. Данная
проблема включает задачиформализации,
идентификации и построения моделей ВР
на основенечеткой тенденции. Решение
указанных задач позволит обнаруживать-
новые закономерности и извлекать знания,
недоступные другим моделям.

Таким образом, современное состояние
в области моделированияи прогнозирова-
ния ВР характеризуется дальнейшим раз-
витиемв направлении применения мето-
дов,называемого Times-SeriesDataMiningи
моделей наоснове технологий искусствен-
ного интеллекта.

В представленной статье используется
метод на основе экспертных оценок, по-
зволяющий обосновать выбор показателей
и параметров переменных, влияющих на
формирование курса национальной ва-
люты, описывается мнения и высказыва-
ния экспертов относительно тенденций
изменения курса национальной валюты в
лингвистической форме [4].

Постановка задачи.Имеются стати-
стические данные валютных котировок с
2006 по 2013 годы. Построим нечеткую
модель прогнозирования валютных коти-
ровок для 2014 года.

Построение и решение задачи.
Шаг 1.Исходя из вычисленных прира-

щений валютного курса в течение рассмат-
риваемого интервала времени зададим
множество (область определения про-
блемы)  как  курс валют,  который прини-
мает значения в положительной  числовой
оси, учитывая в течение рассматриваемого
интервала времени. Наибольший курс дол-
лара по отношению к азербайджанскому
манату в течение 2006-2013 годов  наблю-
дается в 2006 году и составляет 0,893125.
В 2013 году же наблюдается самый низкий
курс - 0,784547. В результате, полученные
граничные значения (0,784547;0,893125) ,
корректируя с целью упрощения разбие-
ния,  можно взять как отрезок  =[0.78;0.90].

Шаг 2.Разбивается множество  на
интервалы одинаковой длины.
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 Допустим, мы будем работать с ше-
стью нечеткими множествами. Тогда
множество  также поделим на 6 интерва-
лов  , , т.е.

.
Шаг 3.Определяются нечеткие множе-

ства  для лингвистической переменной
«валютный курс» с носителем [0.78;0.90].

Допустим переменная «валютный курс»
характеризуется терм-множест-
вом,состоящим из следующих значений:

(значительно низкий курс),  (низкий
курс), (средний курс),  (немного высо-
кий курс), (значительно высокий курс),

 (очень высокий курс).
Для построенных интервалов ,

, факт принадлежности каждого конкрет-
ного  определенному множеству ,

, выражается действительным чис-
лом из единичного интервала [0,1],т.е. для
каждого терм-множествафункция принад-
лежности задается в дискретной форме:

(1)

,
где ,  – элементы множе-

ства , а числапредшествующие сте-
пени принадлежностиэтих элементов, со-
ответствующему множеству

.
Шаг 4.Фаззифицируются( т.е. находятся

значения функций принадлежности нечет-
ких множеств (термов) на основе обычных
(не нечетких) исходных данных или  опре-
деляются степени принадлежности исход-
ных данных) курс валют, полученный на
шаге 1.

 Если для любого года  задан курс
, принадлежащий одному из интервалов

,и существует лингвистическое
значение , с максимальной степенью
принадлежности приходящейся на элемент

, тогда  фаззифицируется как (Табл.
1). Например,курс доллара по отношению
к манату будет в 2008 году составлять
0,821625 - это значение попадает в интер-
вал и фаззифицированный  курс стано-
вится равным .

Таким же путем определяется каждый
элемент временного ряда (табл. 1).

Таблица №1
Представление курса валют с 2006 по 2013 годы в нечеткой форме

t
2006 0,893125 А6

2007 0,858117 А4

2008 0,821625 А3

2009 0,803856 А2

2010 0,802694 А21
2011 0,789682 А11
2012 0,785347 А11
2013 0,784547 А11

Расчетные данные были взяты с сайта http://www.cbar.az/

http://www.cbar.az/
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(Примечание.  В нашем примере нечеткое множество  не было использовано).

Шаг 5. Формирование логических от-
ношений .

Чтобы построить последовательности
логических отношений рассматриваются
попарно последовательно фаззифициро-
ванные курсы (2006 2007,2008 2009 и
т.д.), определенные на шаге 4 (если возни-
кают повторяющееся комбинации, то их
необходимо исключить). Список отноше-
ний нашего примера примет вид:

;

Следуя [7] предполагается, нечеткие
импликативные отношения для
произвольных векторов B и C трактуется как
нечеткая импликация Мамдани [5],т.е.
элементы матрицы D вычисляются по
формуле , где
и -й  и -й  элементы векторов B и C.

Шаг 6.Объединение в группы логиче-
ских отношений.

 Имеющие одинаковые левые части
логические отношения объединяются  и
вычисляются отношения для каждой из
полученных, -х  групп, .

В нашем примере группировка осуще-
ствится только лишь при , так как лишь
эта лингвистическая переменная имеет не
единственное отношение:

Результирующее отношение
вычисляется путем объединения логиче-
ских отношений попавшихся в -ю  группу,
т.е.

(2)

Полученные отношения  использу-
ются в модели прогнозирования (Модель
Сонга и Чиссома[7]):

(3)
где  известный курс года

нечеткое множество,
выражающее прогнозный курс, т.е. курс
валют следующего прогнозируемого  года

 соответствующие отношения
для года   а знак  обозначает “max-min”
оператор.

Шаг 7.Процесс прогнозирования полу-
ченных результатов.

Допустим, прогнозируем курс валют
на2014 год, при заданном курсе 0,784547
за 2013 год. Применяя  формулу (3), най-
дем прогнозный курс для 2014 года:

.

=
Шаг 8. Преобразование полученного на

шаге 7 нечеткого прогноза в целое число.
Этот процесс, т.е. процесс дефаззифи-

кации  зависит от особенностей рассмат-
риваемой задачи и критерием выбора слу-
жит ее вычислительная простота [6]. При-
менив метод центра тяжести по формуле:

,
получим прогноз на 2014 год равный

0,7966. При этом расчетное значение ва-
лютного курса за 2014 год насчитывается в
среднем 0.7843, откуда следует, что отно-
сительная погрешность будет равна
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0,1544%. В литературе,в рассматриваемых
моделяхотносительная погрешность про-
гнозирования для шести разбиений нечет-
ких множеств составляет 0,162%, что сви-
детельствует об адекватности предложен-
ного метода.

ЗАКЛЮЧЕНИЕ
Предлагаемый метод прогнозирования

тенденции валютного курса может отно-
ситься в основном к проведению кратко-
срочного прогнозирования. Использование
данного модифицированного НВР метода
возможно с помощью полуавтоматических
процедур, т.к. большинство шагов, вклю-
чая построение универсального множества,
могут быть эффективно воплощены в про-
граммной форме.Его особенностью явля-
ется полная доступность исходных данных
временных рядов, благодаря чему можно
провести большое количество эксперимен-
тов. Также такой метод отличается от ос-
тальных достаточной простотой (базовые
матричные вычисления) и приемлемой
точностью, а небольшая погрешность мо-
жет возникать из-за отсутствия конкрет-
ного правила выбора числа нечетких мно-
жеств ,  а также играет большую роль
участие эксперта при формировании ин-
тервалов разбиения.

Другим важным условием является це-
лесообразное использование равновеликих
интервалов с последующим дополнитель-
ным разбиением уже имеющихся интерва-
лов с целью достижения более «точной»
фаззификации величин приращений. Вы-

явлено, что выбор длины разбиения уни-
версального множества существенно влияют
на прогноз в нечетких временных рядах.
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                Səlimov S.M., Şıxlinskaya R.Y., Əliyeva A.M.
 USD/AZN  valyuta məzənnəsinin proqnozlaşdırılmasında qeyri-səliszaman sıralarının

tətbiqi

Xülasə
Təqdim olunmuş məqalədə qeyri-səlis zaman sıralarından (QSZS) istifadə etməklə USD/AZN

valyuta məzənnəsinin proqnozlaşdırılmasına, modifikasiya olunmuş yanaşma ilə baxılmışdır.
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Məqalədə ədədi verilənlərlə təsvir olunan giriş dəyişənləri istifadə olunmuqla və gələcək
vəziyyətləri öyrənmək üçün münasibətləri hesablamaqla“valyuta məzənnəsi” linqvistik dəyişəni
üçün qeyri-səlis term-çoxluqlar qurulması üsulu mərhələlər üzrə təsvir olunur.QSZS-nın
proqnozlaşdırılması Times-Series Data Mining adlandırılan yeni üsulların tətbiqi istiqamətində
aparılır.

Açar sözlər.(QSZS) - qeyri-səlis zaman sıraları, valyuta məzənnəsi, diskret qeyri-səlis
çoxluqlar, qeyri-səlis münasibətlər, tendensiyaların proqnozlaşdırılması.

Salimov S.M, Shihlinskaya R.Y, Alieva A.M.
Application of the fuzzy time series in forecasting USD / AZN rate

Abstract
Present article deals with the prediction of currency quotes USD / AZN through modified ap-

proach, using fuzzy time series (FTS). It is carried out step by step description of the methodol-
ogy, which represents construction of fuzzy term set for the linguistic variable "rate of ex-
change", using the input data in the form of numerical values and calculating the ratio to predict
future states. HBP forecasting is carried out in the direction of application of the new method, so
called the Times-Series Data Mining.

Keywords.HBP - fuzzy time series, the currency quotation, discrete fuzzy sets, fuzzy relations,
forecasting trends.
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