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Методы и алгоритмы компактного представления 
графической информации в компьютерных системах

В работе проведен анализ основных методов и алгоритмов 
сжатия графической информации в компьютерных системах. 
Рассмотрены основные характеристики методов и показатели 
сжатия алгоритмов. Выделены преимущества и недостатки 
методов и алгоритмов. Установлено влияние использования 
комбинаций методов компрессии-декомпрессии графических 
данных на результаты выполнения основных алгоритмов сжатия.

Ключевые слова: сжатие с потерями, сжатие без потерь, 
графическая информация, компрессия-декомпрессия, метод, 
алгоритм.
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Розробка методу синтезу 
прогнозуючої схеми на основі 
базових прогнозуючих моделей

Пропонується схема прогнозування часових рядів, яка синтезується за допомогою базових 
прогнозуючих моделей на заданому проміжку часу. Оптимальний крок передісторії визначається 
за умови мінімізації функціоналу середньоквадратичного відхилення при оптимальних параметрах 
моделі авторегресії. При синтезі прогнозуючої схеми для кожної базової моделі визначається 
ваговий коефіцієнт, з яким вона входить у кінцеву прогнозуючу схему.

Ключові слова: тренд, модель прогнозування, часовий ряд, функціонал, крок прогнозу, авто­
регресія, навчання.
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1. В ступ

Розвиток нових інформаційних технологій, зокрема, 
засобів штучного інтелекту, забезпечує нові можливості 
для якісного управління складними системами, в тому 
числі економічними. Якісне прогнозування економічних 
показників призведе до покращення функціонування 
відповідних систем, дозволить діяти з випередженням 
і  мінімізувати можливість появи критичного стану в ро-
боті підприємств. Часто необхідні рішення з метою 
покращення основних показників, які характеризують 
досліджуваний процес, треба приймати в умовах впливу 
неконтрольованих факторів, у відсутності достатніх знань 

про середовища, в якій знаходиться суб’єкт  (об’єкт) та 
інших невизначеностей.

При прогнозуванні систем економічних показників, 
за допомогою яких визначається фінансовий стан або 
ефективність використання виробничих ресурсів під-
приємства, не можна вказати один «найкращий» метод 
прогнозу, тому що внутрішні закономірності  (тренди) 
різних систем показників відрізняються і виникає про-
блема вибору методу прогнозу досліджуваної системи 
показників.

Отже, розроблення нових прогнозуючих моделей, 
які в результаті навчання налаштовуються на відповідні 
системи показників є актуальною і важливою задачею.
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2. �А наліз літературних даних 
та постановка проблеми

Задача моделювання та прогнозування процесів 
різноманітної природи є актуальною і виникає в різ-
них сферах: управлінні підприємництвом  [1,  2], пла-
нуванні  [3], дослідженні динаміки зміни кліматичних 
умов  [4], в банківській сфері  [5] тощо. Відомі моделі 
і методи прогнозування базуються на використанні ін-
тегральної інформації про передісторію прогнозованих 
процесів [3, 6]. Серед задач прогнозування вагоме місце 
займає прогнозування часових рядів [6]. Наукові праці 
останніх років свідчать про ефективність застосування 
апарату нечітких множин [7], експертних моделей і ме-
тодів  [8], генетичних та нейромережних методів  [9,  10] 
при їх дослідженні. Існує багато різних методів для 
прогнозу технічних, економічних процесів [11, 12]. Перед 
фахівцями предметної області виникає проблема, яку із 
відомих прогнозуючих моделей використати для прогно-
зу відповідного часового ряду, що описує досліджуваний 
ними процес. Для одного часового ряду найкращою 
прогнозуючою моделлю може бути модель авторегресії, 
для другого — модель Брауна, для третього  — модель 
Вінтерса тощо. У даній роботі для вирішення цієї про-
блеми розроблено метод синтезу прогнозуючої схеми на 
основі базових прогнозуючих моделей, в основі якого 
є визначення вагових коефіцієнтів тих моделей, які 
входять у результуючу модель.

3. О б’єкт, ціль та задачі дослідження

Об’єктом дослідження є моделі та методи прогно-
зування часових рядів.

Метою дослідження є розроблення ефективної схеми 
прогнозування часових рядів, яка автоматично (в резуль-
таті навчання) налаштовується на відповідну систему 
економічних, соціально-екологічних і інженерно-тех-
нічних показників і може бути успішно використана 
при розробці якісних стратегічних планів у сфері еко-
номіки, екології та при прогнозі різних природничих  
процесів.

Для досягнення поставленої мети було поставлено 
такі задачі:

—	 побудувати математичну модель задачі прогно-
зування;
—	 побудувати прогнозуючу схему для підвищення 
точності прогнозування;
—	 виконати порівняльний аналіз результатів роботи 
розробленої схеми з результатами роботи деяких 
релевантних методів при прогнозуванні конкретних 
часових рядів;
—	 здійснити експериментальну верифікацію розро-
бленого методу прогнозування.

4. �П ринцип побудови прогнозуючої схеми 
на базі відомих моделей

Нехай v v v vt n1 2, ,..., ,...,  — часовий ряд і vt  прогнозне 
значення елементу vt  у момент часу t .  Тоді функціо-
нальну залежність між vt  і елементами часового ряду 
можна виразити так  [3]:

v f a a v v tt r t t k= ( )− −1 1,..., , ,..., , ,

де a ar1,...,  — параметри моделі f ,  k  — глибина передіс-
торії. Для знаходження параметрів a ar1,..., ,  як правило, 
будується функціонал:

L a a v vr t t
t

n

1
2

1

,..., ,( ) = −( )
=
∑ 

який мінімізується. Нехай a ar1
* *,...,  значення параметрів 

a ar1,...,  при яких функціонал L  приймає мінімальне зна-
чення. Тоді прогнозне значення vn+t  за моделлю f  з  оп
тимальними параметрами a ar1

* *,...,  знаходиться так:

v f a a v v nn r t t k+ − −= +( )t t1 1
* *,..., , ,..., , ,

де t  — крок прогнозу. В залежності від типу функцій f   
з параметрами a ar1

* *,...,  маємо різні оптимальні моделі 
прогнозування часового ряду.

Для визначення оптимального року передісторії kt
*  

застосовуємо метод авторегресії. В авторегресійній мо-
делі припускається, що значення показнику vt  у  мо-
мент часу t  залежить від v v vt t t k− − − − − +t t t t, ,..., ,1 1  де kt  —  
параметр передісторії при фіксованому t .  Прогнозне 
значення vn+t  за методом авторегресії знаходиться за 
наступною моделлю  [3]:

v a v a v a vn n n k n k+ − − += + + +t
t t t

t t1 2 1 1
( ) ( ) ( )... . 	 (1)

Для визначення оптимальних значень парамет
рів at

*( )t  t k=( )1 2, ,..., t  при фіксованому t t= 0  мінімі-
зуємо функціонал:

L a a v a v a vk t t k t k
t k

1 1 1
( ) ( ) ( ) ( ),...., ...t t t

t
t

tt t t( ) = − − −( )− − − +
= tt t+
∑

n 2

,

тобто розв’язуємо систему рівнянь:

∂

∂
=

L

ai
( ) ,t 0  t k= 1 2, ,..., .t 	 (2)

Нехай a ak1
*( ) *( ),...,t t

t
 є розв’язком системи  (2). Тоді 

згідно  (1) маємо:

v a v a v a vt t t k t k= + + +− − − − − +1 2 1 1
*( ) *( ) *( )... ,t

t
t

t
t

tt t

де t k≥ +t t.
Очевидно, що значення v t  при фіксованому t t= 0 

залежить від параметра k k nt t t1≤ ≤ −( ).  Для визначення 
оптимального значення параметра передісторії kt  при 
t t= 0 для заданого часового ряду v t  розглянемо величини:

δ
t

t
t

t
1 1

2

1

1
=

−
−( )−

= +
∑n

v a vt t
t

n
*( ) ,
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δ
t

t
t

t
t

t
2 1 2 1

2

2

1

1
=

− −
− −( )− − −

= +
∑n

v a v a vt t t
t

n
*( ) *( ) ,



δ t
t

t t
t

n n n nv a v a v− − −= − − −( )1 1
2*( ) *( )... ,

і знаходимо min , ,..., .*δ δ δ δt t1 2 n k−{ } =  Величина kt
*  визна-

чає оптимальне значення параметра передісторії в моделі 
авторегресії при фіксованому t t= 0 .

Після знаходження kt
* ,  при фіксованому t t= 0 , 

розглянемо базові моделі прогнозування M M Mq1 2, ,...  
часового ряду з кроком прогнозу t ,  тобто моделі на 
основі яких синтезується нова прогнозуюча схема та 
визначимо параметр схеми ξ  в залежності від кроку 
прогнозу t  наступним чином: ξ t= k* ,  якщо t t≥ k*  та  
ξ t t t∈ + −{ }, ,..., *1 1k  — у протилежному випадку. Параметр ξ  
задає передісторію у базових моделях. Використовуючи 
результати прогнозу вищенаведених моделей на часово-
му проміжку t n n n= − + − +ξ ξ1 2, , ,  для фіксованого ξ  
побудуємо табл.  1.

Таблиця 1

Прогнозні значення часового ряду

Моделі прогно-
зування

Елементи часового ряду v t

v n− +ξ 1 v n− +ξ 2  v n

M1 v n− +ξ ξ1
1( ) ( ) v n− +ξ ξ2

1( ) ( ) 

v n( ) ( )1 ξ

M2 v n− +ξ ξ1
2( ) ( ) v n− +ξ ξ2

2( ) ( ) 

v n( ) ( )2 ξ

  





Mq v n
q
− +ξ ξ1

( ) ( ) v n
q
− +ξ ξ2

( ) ( ) 

v nq( ) ( )ξ

У кожному стовпчику v v vn n n− + − +ξ ξ1 2, ,...,  табл. 1 зна-
ходимо найменший квадрат різниці між прогнозними 
і реальними значеннями відповідних членів часового 
ряду. Математично це можна записати так:

j n1 1ξ ξ( ) = − +  і 

ε ξ ξ ξξ ξ ξ ξ1
1

2

1 1 1 1
( ) = − ( )( ) − ( )(( ) ( ) ( ) ( )

( )min ,...,( )v v v vj j j j
q

  ))







2
,

j n2 2( )ξ ξ= − +  і 

ε ξ ξ ξξ ξ ξ ξ2
1

2

2 2 2 2
( ) = − ( )( ) − ( )(( ) ( ) ( ) ( )

( )min ,...,( )v v v vj j j j
q

  ))







2
,



j nξ =  і ε ξ ξ ξξ ( ) = − ( )( ) − ( )( )







( )min ,...,( )v v v vn n n n
q

 

1 2 2
,

де vt
i( )( )ξ  — прогнозне значення часового ряду vt  у мо-

мент часу t  за i -тою моделлю з передісторією ξ .
Визначимо множини I I I1 2( ), ( ),..., ( )ξ ξ ξξ  наступним 

чином:

I i q v vj j
i

1 1

2
1 2

1 1
ξ ε ξ ξξ ξ( ) = ∈{ } ( ) = − ( )( )








( ) ( )
( ), ,..., ,

I i q v vj j
i

2 2

2
1 2

2 2
ξ ε ξ ξξ ξ( ) = ∈{ } ( ) = − ( )( )








( ) ( )
( ), ,..., ,



I i q v vn n
i

ξ ξξ ε ξ ξ( ) = ∈{ } ( ) = − ( )( )







( )1 2
2

, ,..., ,

і для кожного фіксованого ξ  побудуємо відповідну таб
лицю (табл. 2).

Таблиця 2

Параметри для визначення вагових коефіцієнтів моделей

Моделі про-
гнозування

j1  jξ
Результуючий 

стовпчик

M1 a11 βξ( )  a1ξ ξβ( ) S1 βξ( )
M2 a21 βξ( )  a2ξ ξβ( ) S2 βξ( )
    

Mq aq1 βξ( )  aqξ ξβ( ) Sq βξ( )

де a
s I

s I
ps

s

s

β
β

ξ
ξ
ξ

( ) =
∈

∉







−s , ,

, ,

якщо

якщо0

і S ap pj
j

β βξ ξ

ξ

( ) = ( )
=

∑
1

,  0 1< ≤βξ ,  p q s= =( )1 2 1 2, ,..., , , ,..., .ξ

За допомогою S p βξ( )  і S S p
p

q

β βξ ξ( ) = ( )
=

∑
1

 визначимо 

вагові коефіцієнти 
S

S
p β

β
ξ

ξ

( )
( )  прогнозуючих моделей M p 

1≤ ≤( )p q , з якими вони входять у наступну прогно-

зуючу схему:

  v v vn
S

S n
S

S n+
( )
( ) +

( )
( ) +( ) = ( ) + ( ) +t

β

β t
β

β tξ ξ ξξ

ξ

ξ

ξ

1 21 2( ) ( ) ... ++ ( )( )
( ) +

S

S n
qq v

β

β t
ξ

ξ
ξ

( ) . 	(3)

Коефіцієнти прогнозуючих моделей у схемі (3) зале-
жать від параметру βξ ,  що визначає вплив елемента vt  
на прогнозне значення vn+t ξ( ).  Чим більше віддалений 
елемент vt  від прогнозної точки vn+t ξ( ),  тим менший 
його вплив на прогнозне значення 0 1< <( )βξ .  У випадку 
βξ = 1, всі точки часового ряду vt  є рівноцінними, тобто 
в моделі (3) не буде враховано віддаленість елемента vt  
від прогнозної точки vn+t ξ( ).

Синтез прогнозуючої схеми (3) буде завершено піс-
ля її навчання відносно βξ  для всіх допустимих ξ .  
Побудуємо функціонал:

L v v vj
S

S j

S
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q

i i
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i
β ξ ξξ

β

β

β

β
ξ

ξ

ξ
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( ) = − ( ) − − ( ) ( )
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( )

( )
( )1 1

 
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
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=
∑
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,   

j n ii = − +( )ξ ,
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і мінімізуємо його шляхом варіюванням значення βξ . 
Інтервал (0, 1] розбиваємо на mξ  рівновеликих інтервалів 
і знаходимо значення L iβξ ( )( )  в точках βξ ξi i m( ) =  i m=( )1 2, ,..., .ξ  

i m=( )1 2, ,..., .ξ  Очевидно, що mξ  задає точність знахо-
дження мінімуму функціоналу L iβξ ( )( )  при фіксова

н о м у  ξ .  Н е х а й  L L i i mβ βξ ξ ξ
* min , ,...,( ) = ( )( ) ={ }1 2  т а 

L L G( ) min ( ) ,*
* *β β ξξ ξ t= ∈{ }  де G kt t= { }* ,  якщо t t≥ k*  та 

G kt tt t= + −{ }, ,... ,*1 1,  у протилежному випадку. Тоді про-
гноз часового ряду проводимо за схемою (3), поклавши 
замість βξ  величину βξ*

*  і замість ξ  значення ξ* .

5. �Е кспериментальна верифікація 
результатів дослідження

Для здійснення експериментальної верифікації до-
слідження було відібрані такі дані по кількостях пере
везених пасажирів у різні роки починаючи з 1980 по 
2013  [13]  (табл.  3).

Таблиця 3

Відправлення (перевезення) пасажирів за видами транспорту  
загального користування, (тис. пас.)

Рік Залізничний Автомобільний (автобуси) Авіаційний

1980 648869 7801058 12492,4

1981 653177 7794859 12720

1982 656485 7874069 12728,7

1983 668287 7876161 12711,6

1984 687645 7998739 12777,8

1985 695129 8076846 12616

1986 734204 8230409 12797,5

1987 717461 8383820 12670,4

1988 711123 8552803 13065,3

1989 704078 8382872 14299,6

1990 668979 8330512 14833

1991 537407 7450322 13959,6

1992 555356 6464891 5669,3

1993 501495 4795664 1947,4

1994 630959 4039917 1673,3

1995 577432 3483173 1914,9

1996 538569 3304600 1724

1997 500839 2512147 1484,5

1998 501429 2403425 1163,9

1999 486810 2501708 1087

2000 498683 2557515 1164

2001 467825 2722002 1289,9

2002 464810 3069136 1767,5

2003 476742 3297505 2374,7

2004 452226 3720326 3228,5

2005 445553 3836515 3813,1

2006 448422 3987982 4350,9

2007 447094 4173034 4928,6

2008 445466 4369126 6181

2009 425975 4014035 5131,2

2010 427241 3726289 6106,5

2011 429785 3611830 7504,8

2012 429115 3450173 8106,3

2013 425217 3343660 8107,2

При реалізації прогнозуючої схеми за базові моде-
лі вибрано: M1  — модель авторегресії, M2  — модель 
найменших квадратів з вагами, M3  — лінійна модель 
Брауна, M4  — квадратична модель Брауна, M5  — мо-
дель Вінтерса. Синтезована схема  (3) задана парамет
рами β βξ= *

*  і ξ ξ= * .
Для оцінки якості роботи прогнозуючих моделей (ба-

зових та розробленої моделі) використано середню квад
ратичну похибку  (D) та середню відносну похибку  (m) 
для різних кроків прогнозування  (t), які відповідно 
обчислюються за формулами:

D =
−( )

=
∑ v v

n

t t
t

n



2

1 ,

m =
−

=
∑

1

1n

v v

v
t t

tt

n


.

Результати наведені в табл.  4–6.

Таблиця 4

Значення похибок прогнозування, отримані за різними методами,  
для категорії «Залізничний транспорт»

Похибка M1 M2 M3 M4 М5
Синтезова-
на схема

D (t = 1) 3462,6 12061,3 29919,9 12540,1 1495,5 1400,9*

m (t = 1) 0,0041 0,015 0,0358 0,0159 0,0014* 0,0014*

D (t = 3) 5010,3 23409, 25498,9 5290,0 1615,2 1131,3*

m (t = 3) 0,0052 0,0281 0,0276 0,0058 0,0015 0,00099*

D (t = 5) 3462,6 12061,3 29919,9 12540,1 1698,0 1260,3*

m (t = 5) 0,0041 0,015 0,0358 0,0159 0,0016 0,0012*

Примітка: D — cередня квадратична похибка; m — cередня 
відносна похибка; t — крок прогнозування; * — мінімальне значення 
похибки для заданого кроку

Таблиця 5

Значення похибок прогнозування, отримані за різними методами,  
для категорії «Автомобільний транспорт»

Похибка M1 M2 M3 M4 М5
Синтезова-
на схема

D (t = 1) 69874,6 987745,6 904007,2 551797,7 31704,4 29750,2*

m (t = 1) 0,0115 0,1680 0,1478 0,086 0,0050 0,0045*

D (t = 3) 248138,6 603545,6 404362,6 520123,7 35732,3* 35732,3*

m (t = 3) 0,032 0,0863 0,0588 0,0693 0,0051* 0,0051*

D (t = 5) 155548,2 412020,8 1043364,7 575095,1 38646,7* 38646,7*

m (t = 5) 0,0233 0,0595 0,1482 0,0797 0,0051* 0,0051*

Примітка: D — cередня квадратична похибка; m — cередня 
відносна похибка; t — крок прогнозування; * — мінімальне значення 
похибки для заданого кроку



Информационные технологии

40 Технологический аудит и резервы производства — № 3/2(23), 2015

ISSN 2226-3780

Таблиця 6

Значення похибок прогнозування, отримані за різними методами, для 
категорії «Авіаційний транспорт»

Похибка M1 M2 M3 M4 М5
Синтезова-
на схема

D (t = 1) 308,0 631,4 4134,2 608,8 148,1 100,1*

m (t = 1) 0,0219 0,0804 0,4250 0,0747 0,0149 0,0128*

D (t = 3) 1374,4 1265,5 2151,7 1440,1 144,8 103,4*

m (t = 3) 0,1101 0,1456 0,2108 0,1587 0,0165 0,0125*

D (t = 5) 339,7 828,1 2496,8 1435,0 143,9* 143,9*

m (t = 5) 0,0203 0,1095 0,2443 0,1627 0,0151* 0,0151*

Примітка: D — cередня квадратична похибка; m — cередня 
відносна похибка; t — крок прогнозування; * — мінімальне значення 
похибки для заданого кроку

Як видно з табл.  4–6 найменших значень похибок 
було досягнуто в результаті використання синтезованої 
схеми (в деяких випадках значення похибок результатів, 
отриманих синтезованою схемою, співпали зі значення-
ми похибок у методі Вінтерса). Отже, використовуючи 
побудовану прогнозуючу схему, можна покращити ре-
зультати прогнозу базових моделей.

Результати прогнозу за синтезованою схемою на-
ведені в табл.  7.

Таблиця 7

Результати прогнозу синтезованої схеми

Катего-
рія

Крок 
про-

гнозу-
вання 
(рік)

Прогнозуюча схема

Прогно-
зоване 

значення 
(тис. пас.)

Заліз-
ничний 
тран-
спорт

t = 1 
(2014)

  

 

v v v

v v

34 1 34 1
1

34 1
2

34 1
3

34 1
4

0 01 0

0 0

+ + +

+ +

= + +

+ +

, * *

* *

( ) ( )

( ) ( ) ++ +0 99 34 1
5, * ( )
v

426541,7

t = 3 
(2016)

  

 

v v v

v v

34 3 34 3
1

34 3
2

34 3
3

34 3
4

0 0

0 0 15

+ + +

+ +

= + +

+ +

* *

* , *

( ) ( )

( ) ( ) ++ +0 85 34 3
5, * ( )
v

422479,0

t = 5 
(2018)

  

 

v v v

v v

34 5 34 5
1

34 5
2

34 5
3

34 5
4

0 0

0 0 13

+ + +

+ +

= + +

+ +

* *

* , *

( ) ( )

( ) ( ) ++ +0 87 34 5
5, * ( )
v

415156,4

Автомо-
більний 
тран-
спорт

t = 1 
(2014)

  

 

v v v

v v

34 1 34 1
1

34 1
2

34 1
3

34 1
4

0 1 0

0 0

+ + +

+ +

= + +

+ + +

, * *

* *

( ) ( )

( ) ( ) 00 9 34 1
5, * ( )
v +

3425508,5

t = 3 
(2016)

  

 

v v v

v v

34 3 34 3
1

34 3
2

34 3
3

34 3
4

0 0

0 0 1

+ + +

+ +

= + +

+ + +

* *

* * *

( ) ( )

( ) ( )
v34 3

5
+

( ) 3325865,0

t = 5 
(2018)

  

 

v v v

v v

34 5 34 5
1

34 5
2

34 5
3

34 5
4

0 0

0 0 1

+ + +

+ +

= + +

+ + +

* *

* * *

( ) ( )

( ) ( )
v34 5

5
+

( )
3067384,6

Авіа-
ційний 
тран-
спорт

t = 1 
(2014)

  

 

v v v

v v

34 1 34 1
1

34 1
2

34 1
3

34 1
4

0 1 0

0 0

+ + +

+ +

= + +

+ + +

, * *

* *

( ) ( )

( ) ( ) 00 9 34 1
5, * ( )
v +

7708,5

t = 3 
(2016)

  

 

v v v

v v

34 3 34 3
1

34 3
2

34 3
3

34 3
4

0 05 0

0 0

+ + +

+ +

= + +

+ +

, * *

* *

( ) ( )

( ) ( ) ++ +0 95 34 3
5, * ( )
v

8036,9

t = 5 
(2018)

  

 

v v v

v v

34 5 34 5
1

34 5
2

34 5
3

34 5
4

0 0

0 0 1

+ + +

+ +

= + +

+ + +

* *

* * *

( ) ( )

( ) ( )
v34 5

5
+

( ) 8560,3

6. �О бговорення результатів дослідження 
прогнозування часових рядів

Розроблена схема прогнозування часових рядів інте-
грує в собі базові моделі прогнозування шляхом аналізу 
їх результатів на певному часовому проміжку, обчис-
люючи їх вагові коефіцієнти, з якими вони входять 
у кінцеву прогнозуючу схему. Для здійснення аналізу 
ефективності застосування схеми було проведено по-
рівняння результатів її роботи з результатами базових 
методів: методу авторегресії, методу найменших квадратів 
з вагами, лінійної моделі Брауна, квадратичної моделі 
Брауна, методу Вінтерса. Для досліджуваних часових 
рядів прогнозуюча схема в основному покращила резуль-
тати базових моделей  (табл.  4–6), а при деяких кроках 
прогнозу t результати схеми співпали з результатами 
моделі Вінтерса.

Перевагою розробленої прогнозуючої схеми є те, що 
вона дозволяє додати нові прогнозуючі моделі часових 
рядів, видалити із неї моделі, або групи моделей, а це 
означає, що схема є гнучкою у використанні.

7. В исновки

В роботі проведено дослідження, метою якого є роз-
робка ефективної схеми прогнозування часових рядів. 
В ході дослідження було:

1.	 Побудовано математичну модель задачі прогнозу-
вання часових рядів та представлено основні міркування, 
відповідно до яких, як правило, будується прогнозуюча 
модель.

2.	 Розроблено гнучку схему прогнозування еконо-
мічних, соціально-екологічних і інженерно-технічних 
процесів, яка базується на базових прогнозуючих мо-
делях. Між моделями, на базі яких будується схема, 
проводиться конкуренція на заданому проміжку часу 
і  кінцева схема прогнозування представляє собою опуклу 
лінійну комбінацію моделей переможниць з відповідни-
ми ваговими коефіцієнтами. Прогнозуюча схема може 
бути успішно використана при розробці обґрунтованих 
стратегічних планів та рішень у відповідних сферах 
людської діяльності.

3.	 Виконано порівняльний аналіз результатів роботи 
таких методів прогнозування, як: метод авторегресії, 
метод найменших квадратів з вагами, лінійна модель 
Брауна, квадратична модель Брауна, метод Вінтерса 
з  результатами роботи розробленої схеми, яка вклю-
чила у себе всі зазначені моделі, для часових рядів, 
які містять дані про кількість пасажирських перевезень 
на різних видах транспорту. Дослідження показало, 
що на заданих часових рядах найкращі  (або негірші) 
результати було отримано саме за допомогою прогно-
зуючої схеми.

4.	 Здійснено експериментальну верифікацію роз-
робленої схеми прогнозування на прикладі зазначених 
часових рядів.

Отже, розроблена схема прогнозування може ефек-
тивно використовуватися для розв’язування задач у різ-
них сферах людської діяльності.
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Разработка методов синтеза прогнозной схемы 
на основе базовых прогнозирующих моделей

Предлагается схема прогнозирования временных рядов, 
которая синтезируется с помощью базовых прогнозирующих 
моделей на заданном промежутке времени. Оптимальный шаг 
предыстории определяется при минимизации функционала 
среднеквадратичного отклонения при оптимальных параметрах 
модели авторегрессии. При синтезе прогнозирующей схемы для 
каждой базовой модели определяется весовой коэффициент, 
с которым она входит в конечную прогнозирующую схему.

Ключевые слова: тренд, модель прогнозирования, времен-
ной ряд, функционал, шаг прогноза, авторегрессия, обучение.
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Бинарно-вещественное кодирование 
решений в генетических алгоритмах

Проанализированы основные достоинства и недостатки наиболее распространенных способов 
кодирования решений в генетических алгоритмах: бинарного и вещественного. Представлен новый 
бинарно-вещественный метод кодирования. Проведены исследования эффективности использо­
вания нового метода кодирования в генетических алгоритмах, показано в каких ситуациях он 
имеет преимущества над бинарным кодированием и над кодированием действительными числами.

Ключевые слова: генетический алгоритм, бинарное кодирование, вещественное кодирование, 
оптимизация.

Мочалин А. Е.

1. В ведение

При расчете различных задач очень часто возникает 
проблема поиска оптимальных решений. Более того, 

можно утверждать, что большинство задач науки и тех-
ники относятся к обширному классу проблем поиска 
оптимальных решений, то есть к оптимизационным за-
дачам  [1]. Таким образом, задачи оптимизации играют  


