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МОДЕЛЮВАННЯ ЕФЕКТИВНОСТІ ВИКОРИСТАННЯ ПОТЕНЦІАЛУ РЕГІОНУ
З ВИКОРИСТАННЯМ НЕЧІТКОЇ ЛОГІКИ
Запропоновано використання методу нечіткої логіки для моделювання ефективності викорис-

тання потенціалу регіону. Розроблено концептуальний підхід до нечіткого моделювання ефектив-
ності використання потенціалу регіону. Здійснено формування нечітких лінгвістичних змінних, ви-
значено діапазони їх змін з урахуванням зазначених рівнів. Здійснено побудову імітаційної моделі з
наданням функцій належності лінгвістичних змінних. Записано базу логічних правил для формуван-
ня комплексного показника ефективності використання потенціалу регіону. Отримано результа-
ти нечіткого моделювання за умов зміни різних змінних, що дає змогу сформувати основу прийн-
яття рішень з підвищення рівня ефективності використання потенціалу регіону.
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І. Вступ
Питання регіонального розвитку в сучасних

умовах економічної глобалізації набувають
особливого значення. Значну кількість сучас-
них наукових робіт українських і зарубіжних
вчених присвячено проблемі оцінювання, фор-
мування та управління потенціалом економіч-
них систем різних рівнів.1

Однак результати проведених досліджень
свідчать про відсутність наукових робіт, у яких
питання ефективності використання потенціалу
регіону розглянуто на системному рівні з вико-
ристанням сучасних методів обробки економіч-
ної інформації та формування на цій основі
наукового обґрунтування стратегічних рішень з
управління потенціалом та його складових. Ви-
рішення таких питань потребує розробки нових
науково-методичних підходів до моделювання
ефективності використання потенціалу регіону
з використанням сучасних методів обробки не-
структурованої та нечіткої інформації, економі-
ко-математичних методів і моделей системної
динаміки.

Використання методів та моделей систем-
ної динаміки [1; 2] надасть можливість враху-
вати динамічні зміни зовнішнього середовища,
що є актуальним для сучасних умов економіч-
ної глобалізації та сформувати основу обґрун-
тованого прийняття рішень з підвищення ефек-
тивності використання потенціалу регіону.

Зазначимо, що за наявності значної кількос-
ті неструктурованої інформації та невизначе-
ності [3], доцільним є запровадження методо-
логії нечіткого моделювання [1; 4] – нового на-
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пряму використання наукоємних технологій
для вирішення практичних задач сучасної еко-
номіки.

В основу реалізації методів нечіткого моде-
лювання покладено нечітку логіку [2; 3; 5], яка
більш природним засобом описує характер ми-
слення людини порівняно з традиційними фо-
рмально-логічними системами. Тому саме ви-
користання цих методів в умовах нечіткої інфо-
рмації надає змогу побудувати модель управ-
ління ефективністю використання потенціалу
регіону, яка найбільш адекватно дасть змогу
відобразити різні аспекти невизначеності зов-
нішнього та внутрішнього середовища.

ІІ. Постановка завдання
Мета статті полягає в розробці концептуально-

го підходу до моделювання ефективності викори-
стання потенціалу регіону та проведення дослі-
джень на основі побудови нечітких моделей.

ІІІ. Результати
За результатами досліджень ефективності

функціонування економічних систем зазначено,
що вчені використовують декілька наукових
підходів та визначають відповідні кількісні по-
казники [6]. Однак слід зазначити, що при оці-
нюванні потенціалу та визначенні високого,
низького та середнього рівня потенціалу будь-
якої економічної системи маємо справу з нечіт-
кою інформацією. Кожна інформація, віднесена
до класу точної інформації, за своєю сутністю є
також не зовсім точною, оскільки її розрахунки
ґрунтуються на статистичній інформації, яка, як
відомо [1; 2; 3], також містить деякі неточності.

У зв’язку з цим з метою обробки цієї інфор-
мації доцільним є використання апарату нечіт-
ких множин, нечіткої логіки та нечіткого моде-
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лювання [1; 2, с. 5–21; 3, с. 172–215], що дасть
змогу на системному рівні визначити комплекс-
ний показник та сформувати систему обґрунту-
вання управлінських рішень за умов, коли тра-
диційні методи є недостатньо ефективними,
або загалом їх використання є недоцільним у
разі недостатніх обсягів інформації. Викорис-
тання теорії нечітких множин, яку засновано
американським математиком, професором Ка-
ліфорнійського університету Лотфи Заде [2; 3]
дає змогу обробити інформацію будь-якого ви-
ду та створити основу щодо обґрунтованого
прийняття рішень.

Проведені дослідження свідчать, що на сьо-
годні використання теорії нечітких множин є
надзвичайно поширеним явищем при дослі-
дженні складних систем різної природи. Під-
твердженням цього є відомі в сучасному світі
наукові досягнення в галузі штучного інтелекту
з використанням нечітких множин та нейронних
мереж, а також відповідне динамічне зростан-
ня наукових публікацій [1, с. 19-24]. Значущість
концептуальних положень теорії нечітких мно-
жин, зазначена та підтримана науковим співто-
вариством, отримала розвиток та практичну
реалізацію різноманітними промисловими ком-
паніями. Відомі також результати досліджень з
використанням апарату Fuzzy Logic та апарату
Fuzzy Clusters у галузі економіки, зокрема при
визначенні рівня економічного розвитку країн
та регіонів [7, с. 293-310; 8, с. 52-66].

В основу відомих промислових розробок у
галузі штучного інтелекту та при проведенні
досліджень з використанням методології нечіт-
ких множин покладено нечіткі моделі. Як відомо,
під нечіткою моделлю розуміють інформаційно-
логічну модель системи, побудовану на основі
нечітких множин та нечіткої логіки [4, с. 24].

Враховуючи світовий досвід, вважаємо до-
цільним використання цієї методології при мо-
делюванні економічних систем. Запровадження
концептуальних аспектів теорії нечітких мно-
жин та сучасного апарату її реалізації надасть
можливість сформувати нові наукові підходи до
проведення досліджень ефективності викорис-
тання потенціалу регіону та на системному рів-
ні визначити вплив можливих змін у динаміці
сформованої системи економічних показників.
Ґрунтуючись на сформованій у роботі [6,
с. 111–120] системі показників та використовую-
чи апарат нечітких множин та нечіткої логіки [1; 4;
5], розроблено концептуальний підхід до нечітко-
го моделювання ефективності використання по-
тенціалу регіону, який поєднує у логічній послідо-
вності п’ять взаємопов’язаних етапів (рис. 1).

Головне призначення першого етапу поля-
гає в логічному осмисленні проблемної ситуації
в контексті методології нечіткого моделювання.
Метою другого етапу є побудова інформацій-
ної, аналітичної та імітаційної моделей оціню-
вання ефективності використання потенціалу
регіону із запровадженням методів структури-

зації економічної інформації. Структуризація
передбачає визначення та подальше уточнен-
ня границь кількісних оцінок всіх складових,
покладених в основу аналізу ефективності ви-
користання потенціалу регіону. Відповідну ін-
формацію доцільно подати у формі моделі з
використанням формально-логічної мови. Вся
доступна інформація щодо вирішення зазначе-
ної проблеми має бути наданою у вигляді пев-
ної інформаційно-логічної моделі.

З метою формування інформаційно-логічної
моделі ефективності використання потенціалу
регіону були систематизовані групи показників
та сформовані такі групи оцінювання ефектив-
ності використання потенціалу регіону: оціню-
вання загального рівня за узагальнюючими по-
казниками; оцінювання за показниками живої
праці; оцінювання за показниками здійсненої
праці (минулої праці) та оцінювання за показ-
никами інвестиційної діяльності. З метою роз-
рахунку цих показників сформовано інформа-
ційну модель, яка містить найбільш загальну
інформацію у вигляді баз даних з економічною
інформацією за регіонами України та відобра-
жає структурні взаємозв’язки між групами еко-
номічних показників. Однак ефективне викори-
стання запропонованої системи показників є
можливим тільки за умов їх поєднання до від-
повідної системи, яка дасть змогу отримати
системну оцінку ефективності використання
потенціалу регіону на основі сформованої ана-
літичної моделі.

З метою побудови імітаційної моделі, яка
безпосередньо реалізує інформаційно-логічну
модель у спеціально передбаченій формі для
проведення досліджень з використанням ком-
п’ютера здійснено формування нечітких лінгві-
стичних змінних. Як відомо, лінгвістичною змін-
ною є змінна (яка може бути як вхідною, так і
вихідною) з лінгвістичними значеннями, які ві-
дображають якісні оцінки [1, с. 27]. В якості вхі-
дних лінгвістичних змінних будемо використо-
вувати такі: комплексний показник живої праці
(λ); комплексний показник минулої праці (β) та
комплексний показник інвестиційної діяльності
(γ). В якості вихідної лінгвістичної змінної отри-
муємо комплексний показник ефективності ви-
користання потенціалу регіону.

Під час оцінювання ефективності викорис-
тання потенціалу регіону за трьома рівнями,
зокрема “низький”, “середній” та “високий” від-
повідно до теорії нечітких множин, використані
три так звані інформаційні гранули [1, с. 14]. З
метою проведення більш детальних дослі-
джень вважаємо доцільним ввести чотири або
п’ять інформаційних гранул, а саме “дуже низь-
кий”, “низький”, “середній”, “високий” і “дуже
високий” та підвищити таким чином точність
оцінювання. Таким чином, гранульованість ін-
формації будемо визначати за допомогою ши-
рини відповідної гранули.
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1-етап. Аналіз проблемної ситуації

Логічне осмислення проблемної ситуації – ефективності використання потенціалу
регіону в контексті методології нечіткого моделювання

2-етап. Структуризація предметної області та побудова моделі

Побудова інформаційно-логічної моделі ефективності використання потенціалу регіону

Побудова аналітичної або математичної моделі ефективності використання
потенціалу регіону

Побудова імітаційної моделі ефективності використання потенціалу
регіону

3-етап. Виконання комп’ютерних експериментів з імітаційною моделлю

Формування наборів вхідних даних за складовими потенціалу регіону

Виконання окремої ітерації з імітаційною моделлю з метою отримання
конкретних значень вихідних параметрів моделі

Оцінювання точності та верифікація отриманих результатів моделювання

Інтерпретація отриманих результатів у вигляді управлінських впливів або
альтернатив рішення проблеми підвищення рівня ефективності потенціалу
регіону

Оцінювання потенційної можливості реалізації отриманих результатів

4-етап. Використання результатів комп’ютерних експериментів

Інформаційний вплив на систему з метою вирішення проблеми підвищення рівня
ефективності використання потенціалу регіону (планування заходів з реалізації цих
впливів та контроль за їх виконанням)

5-етап. Корегування моделі

Рис. 1. Концептуальний підхід до нечіткого моделювання ефективності використання потенціалу регіону

Як відомо, з метою визначення лінгвістичної
змінної використовується лінгвістична терм-
множина [1, с. 29]. В якості терм-множини лінгвіс-
тичної змінної λ (множини її значень) використову-
ємо множину Т1={“низький рівень”, “середній рі-
вень”, “високий рівень”}. В якості терм-множини
лінгвістичної змінної β використовуємо множину

Т2 та в якості терм-множини лінгвістичної змінної γ
– множину Т3 з аналогічним виглядом Т2, Т3 =
{“низький рівень”, “середній рівень”, “високий рі-
вень”}. Діапазони змін нечітких множин вхідних
лінгвістичних змінних α, β та γ, отримані на основі
обробки статистичної інформації [9] надано у
табл. 1.

Таблиця 1
Діапазони змін нечітких множин вхідних лінгвістичних змінних

Рівні та їх діапазониВхідні лінгвістичні змінні Низький (Low) Середній (Middle) Високий (High)
α (LivWork) 0 ÷ 3,2 3 ÷ 5,7 5,5 ÷ 8
β (PastWork) 0 ÷ 0,8 0,65 ÷ 1,4 1,2 ÷ 2
γ (Investments) 0 ÷ 1,1 0,95 ÷ 2,1 1,95 ÷ 3

Слід зазначити, що більш високий ступінь
гранульованості інформації може привести до
скорочення обсягів інформації, яку потрібно
аналізувати, а також до підвищення ступеня

обробки алгоритмів [1, с. 15]. Однак, з метою
підвищення точності оцінки вихідного показни-
ка – комплексного показника ефективності ви-
користання потенціалу регіону, використовуємо
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множину з чотирма інформаційними гранулами
Т4={“дуже низький рівень”, “низький рівень”,
“середній рівень”, “високий рівень”}. Діапазони

змін нечітких множин лінгвістичних змінних ви-
хідного показника ефективності використання
потенціалу регіону IntIndexPot надано у табл. 2.

Таблиця 2
Діапазони змін нечіткої множини лінгвістичної змінної вихідного показника

Рівні та їх діапазониВихідна лінгвістична змін-
на Дуже низький

(Very Low)
Низький

(Low)
Середній

(Middle) Високий (High)

(IntIndexPot) 0 ÷ 2,75 2,5 ÷ 5,6 5,4 ÷ 8,4 8,2 ÷ 11

На основі визначених діапазонів змін нечіт-
ких множин надано математичне визначення

лінгвістичних змінних на кожному рівні у
табл. 3.

Таблиця 3
Визначення лінгвістичних змінних
Комплексний показник живої праці α (LivWork)

 Low Middle High
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Комплексний показник минулої праці β (PastWork)
 Low Middle High

⎪
⎪
⎩

⎪⎪
⎨

⎧

≤

≤≤
−

≤

x

xx
x

8,00

75
55,0

8,0
25,01

 

⎪
⎪
⎪

⎩

⎪
⎪
⎪

⎨

⎧

≤

≤≤
−

≤≤

≤≤
−

≤

x

xx
x

xx
x

6,10

6,115,1
45,0

6,1
15,19,01

9,045,0
45,0

45,0
45,00

 

⎪
⎪
⎩

⎪⎪
⎨

⎧

≤

≤≤
−

≤

x

xx
x

67,11

67,12,1
47,0
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Комплексний показник інвестиційної діяльності γ (Investments)
Investments (обмеження)

 Low Middle High
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7,21

7,295,1
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95,1
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На наступному здійснено побудову функцій
належності, які, дають змогу зіставити деякі
числа з інтервалу [0, 1] у відповідність кожного
значення заданої лінгвістичної змінної х
[1, с. 31]. У табл. 4 надано функції належності у
графічному вигляді, які побудовані у середо-
вищі пакету Fuzzy Logic Toolbox.З метою отри-
мання комплексного показника ефективності
використання потенціалу регіону використано
процедуру фазіфікації, що перетворює чіткі
величини, які виміряні на виході об’єкта керу-
вання, у нечіткі величини, що описані лінгвісти-
чними змінними у базі правил [1, с. 179; 5].
Елемент нечіткого виводу використовує нечіткі
умовні правила типу “if – then”, які формуються
на основі правил для перетворення нечітких
вхідних даних у необхідні управлінські впливи,
які також носять нечіткий характер. Елемент
дефазіфікації здійснює перетворення нечітких

даних з виходу елемента нечіткого виводу у чіт-
ку величину, яка надалі використовується для
прийняття управлінських рішень [1, с. 182; 5].

База правил має важливе значення у фор-
муванні поверхні оклику результуючого показ-
ника. У загальному випадку база правил систе-
ми нечіткого виводу призначена для формаль-
ного подання емпіричних знань експертів у тій
чи іншій предметній галузі у формі нечітких пра-
вил. Таким чином, база нечітких правил системи
нечіткого виводу – це система нечітких правил,
яка відображає знання експертів про методи
управління об’єктом у різних ситуаціях з ураху-
ванням характеру його функціонування у різних
умовах, тобто містить таким чином формалізо-
вані знання. Враховуючи думки експертів нами
сформовано базу логічних правил для форму-
вання комплексного показника ефективності
використання потенціалу регіону (табл. 5).
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Таблиця 4
Функцій належності лінгвістичних змінних

Лінгвістична змінна Функція належності

Комплексний показник живої праці α
(LivWork)

Комплексний показник минулої праці β
(PastWork)

Комплексний показник інвестиційної дія-
льності γ (Investments)

Таблиця 5
База логічних правил для формування комплексного показника ефективності використання

потенціалу регіону
Рівень показника Логічні правила
Дуже низький

 (Very Low)
If (LivWork is low) and (PastWork is low) and (Investments is low) then (IntIndexPot is VeryLow)

Низький
(Low)

If (LivWork is low) and (PastWork is low) and (Investments is middle) then (IntIndexPot is low)
If (LivWork is low) and (PastWork is middle) and (Investments is middle) then (IntIndexPot is low)

Середній
(Middle)

If (LivWork is middle) and (PastWork is middle) and (Investments is middle) then (IntIndexPot is middle)
If (LivWork is middle) and (PastWork is middle) and (Investments is high) then (IntIndexPot is middle)
If (LivWork is high) and (PastWork is middle) and (Investments is middle) then (IntIndexPot is middle)

Високий
(High)

If (LivWork is middle) and (PastWork is high) and (Investments is high) then (IntIndexPot is high)
If (LivWork is high) and (PastWork is middle) and (Investments is high) then (IntIndexPot is high)
If (LivWork is high) and (PastWork is high) and (Investments is high) then (IntIndexPot is high)

Реалізація етапу проведення комп’ютерних
експериментів з моделлю в контексті методо-
логії нечіткого моделювання передбачає здійс-
нення серії експериментів з моделлю у відпові-
дній послідовності дій. На підставі сформова-
них баз даних здійснюється формування набо-
рів вхідних даних за окремими складовими по-
тенціалу регіону. На основі математичного ви-

значення лінгвістичних змінних здійснено по-
будову імітаційної моделі з використанням про-
грами Fuzzy Logic пакету Fuzzy Logic Toolbox.
На рівні виконання розрахунків передбачено
здійснення окремої ітерації з імітаційною мо-
деллю з метою отримання конкретних значень
вихідних параметрів моделі. Оцінювання точ-
ності та верифікація отриманих результатів
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здійснюється на основі перевірки узгодження
окремих компонентів розрахунків з використан-
ням аналітичної моделі. Інтерпретація отрима-
них результатів надається у вигляді управлін-
ських впливів або альтернатив рішення про-
блеми з подальшим оцінюванням потенційної
можливості реалізації отриманих результатів.

Процес нечіткого моделювання здійснено у
середовищі MATLAB з використанням пакету
розширення Fuzzy Logic Toolbox [4; 10]. Процес
виводу результуючих значень реалізується на
основі найбільш поширеного алгоритму нечіт-
кого виводу – алгоритму Мамдані.

Система MATLAB містить спеціальні засоби
нечіткого моделювання та дає змогу виконува-

ти весь комплекс досліджень з розробки та за-
стосування нечітких моделей. Формування лін-
гвістичних змінних і функцій належності їх тер-
мів у графічному режимі, а також візуалізація
правил дають змогу суттєво зменшити трудо-
місткість розробки нечіткої моделі, знизити кі-
лькість можливих помилок і скоротити загаль-
ний час нечіткого моделювання. В процесі мо-
делювання отримано залежності вихідної змін-
ної від вхідних змінних, підтвердженням якої є
вид поверхні відклику. На рис. 2. у графічному
вигляді надано функцію належності та резуль-
тати моделювання комплексного показника
ефективності використання потенціалу регіону.

а) б)

с) д)

Рис. 2. Функція належності та результати моделювання
комплексного показника ефективності використання потенціалу регіону*

*а) функція належності; б) результати моделювання, вхідні змінні – показники живої праці та показники минулої праці; с) ре-
зультати моделювання, вхідні змінні – показники живої праці та показники інвестиційної діяльності; д) результати моделювання,
вхідні змінні – показники минулої праці та показники інвестиційної діяльності.

З метою апробації розробленої моделі та про-
цедури нечіткого моделювання був проведений
аналіз результатів нечіткого виводу при різних зна-
ченнях вхідних змінних та завдяки використанню
аналітичної моделі здійснено перевірку точності.

IV. Висновки
Запропонований підхід доцільно покласти в

основу розробки експертних систем стратегіч-
ного управління потенціалом регіонів.

Завдяки використанню таких систем мають
бути отримані науково обґрунтовані рішення з
урахуванням регіональних особливостей та
знайдені, таким чином, умови ефективного ви-
користання потенціалу регіональних економіч-

них систем. Результати досліджень, отримані
внаслідок нечіткого моделювання доцільно по-
класти в основу стратегічного управління та
наукового обґрунтування стратегічних рішень.

Подальші дослідження спрямовані на роз-
робку експертної системи формування управ-
лінських рішень для підвищення ефективності
використання потенціалу регіону.
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Паршина М. Ю. Моделирование эффективности использования потенциала региона с испо-
льзованием нечеткой логики

Для моделирования эффективности использования потенциала региона предложен метод не-
четкой логики. Разработан концептуальный подход к нечеткому моделированию эффективности
использования потенциала региона. Осуществлено формирование нечетких лингвистических пе-
ременных, определены диапазоны их изменений с учетом установленных уровней. Разработана
имитационная модель с представлением функций принадлежности лингвистических переменных.
Для формирования комплексного показателя эффективности использования потенциала региона
записана база логических правил. Получены результаты нечеткого моделирования при условиях
изменения различных переменных, что позволяет сформировать основу принятия решений по по-
вышению уровня эффективности использования потенциала региона.

Ключевые слова: потенциал региона, эффективность использования, моделирование, нечет-
кая логика.

Parshina M. Modeling of Efficiency of the Region Potential Use by Fuzzy Logic
The questions of regional development in the modern conditions of economic globalization are of special

significance. By conducted researches we show that we do not have advanced studies in which the research
questions of efficiency of the region potential use at the system level are considered. We must use new
approaches for the work with the unstructured and unclear information.

The use of fuzzy logic method for the modeling of efficiency of the region potential use has been offered.
The conceptual approach to the fuzzy modeling of efficiency of the region potential use has been developed.

Approach combines five stages in the logical sequence. The purpose of the first stage is the logical
comprehension of problem of efficiency of the region potential use in the context of methodology of unclear
modeling. The structure of subject and the construction of simulation model have been carried out on the
second stage. The structure of subject foresees determination and clarification of quantitative estimations of
all components which are used in the estimation process of efficiency of the region potential use. The third
stage forsees the computer experiments implementation with the simulation model. The purpose of the
fourth stage is the use of computer experiment results.

The informative influences on the regional system must be certain on this stage for the problem decision
of the increase of efficiency level of the region potential use.

Forming of fuzzy linguistic variables has been carried out and the ranges of their changes have been
determinated taking into account the noted levels. Mathematical determinations of the linguistic variables at
every level have been given.

Indices of the living labour, the past labour and the investment performance indicator as entrance
linguistic variables have been used. The output linguistic variable is the efficiency complex index of the
region potential use.

The construction of simulation model with the membership functions of linguistic variables has been carried
out. The base of logical rules for complex index forming of efficiency of the region potential use has been
described. The results of the fuzzy modelling at the change terms of different variables have been obtained, that
allows to form the basis for decision making in direction of efficiency level increase of the region potential use.

Key words: potential of region, efficiency of the use, modelling, fuzzy logic.




