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ручка растет и при повышении темпа роста цены, однако, как было отмечено ранее, это сви-

детельствует лишь об увеличении номинальной величины выручки, что с экономической 

точки зрения не приносит выгоды предпринимателю. 

Подводя итоги, стоит отметить, что предприятие может переключаться в ходе своего 

жизненного цикла с одного пути развития на другой. Экстенсивный путь развития производ-

ства является наиболее простым и служит базисом для перехода к более сложному иннова-

ционному пути. С точки зрения освоения новых рыночных ниш, большие возможности от-

крываются предпринимателю при ориентации на инновационный путь, так как в отличие от 

экстенсивного пути фирма может функционировать как на рынках высокоэластичных това-

ров, так и на рынках товаров с эластичностью спроса близкой к нулю. 
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ПРОГНОЗИРОВАНИЕ ТЕНДЕНЦИЙ РЫНКА ТРУДА 

НА ОСНОВЕ ОДНОФАКТОРНЫХ НЕЧЕТКИХ ВРЕМЕННЫХ РЯДОВ 

В условиях инновационной социально ориентированной рыночной экономики Рес-

публики Беларусь динамично происходят существенные изменения в структурах и условиях 

производства, технике и технологии, в совершенствовании организационных структур ры-

ночного характера и производства. 

Безусловно, в таких условиях приоритетное значение приобретают процессы прогно-

зирования, оптимизации плановых расчетов численности трудовых ресурсов на всех уровнях 

экономики регионов, областей и республики в целом. Очевидно, что все события в будущем 

имеют черту неопределенности, поэтому каждому наблюдению фактора можно поставить в 

соответствие нечеткую переменную с некоторой функцией принадлежности. 

Универсум в теории нечетких множеств – это универсальное множество, к которому 

относятся все результаты наблюдений. Нечеткое множество – это множество значений носи-

теля такое, что каждому значению носителя сопоставлена степень принадлежности этого 

значения множеству.  
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В теории нечетких множеств рассматривают функцию принадлежности. Она отражает 

субъективный взгляд специалиста на задачу, вносит индивидуальность в ее решение. В каче-

стве степени принадлежности выбирается число из отрезка [0;1]. При этом µ(x) = 1 означает 

полную уверенность того, что  x принадлежит нечеткому множеству, µ(x) = 0 – столь же пол-

ную уверенность в том, что x не принадлежит нечеткому множеству. Так, если µ(х) > 0.5, то 

эксперт склонен отнести x к нечеткому множеству, а если  µ(х) < 0.5, то не склонен.  
Элемент нечеткого множества, на котором значение функции принадлежности равно 

0.5, называют точкой перехода. В этой точке мнение эксперта можно выразить словами: «не-
известно», «неопределенно» [1]. 

Например, нечеткое множество A, определенное на универсуме U, может быть опре-
делено в виде:   

A = f (u1)/u1 + …+ f (un)/un,  

где fA(u) – функция принадлежности нечеткого множества А, fA(u):U→[0, 1], fA(ur) определяет 
степень принадлежности элемента ur нечеткому множеству А, r = 1,n. 

Нечеткие временные ряды – это ряды, значениями которых являются нечеткие мно-
жества, а не действительные числа наблюдений. 

Пусть U(t) – универсум, определенный на множестве действительных чисел. Предпо-
ложим, что U(t) представляет собой набор функций fi(t) (i=1,2,…), заданных на универсуме 
U(t). Тогда F(t)  называется нечетким временным рядом на универсуме U(t). Обозначим зави-
симость F(t) от F(t-1) как: F(t-1)→ F(t), где F(t-1) и F(t) – нечеткие множества. Если F(t) за-
висит от F(t-1), F(t-2),…, F(t-k), то нечеткая логическая зависимость представляется как: F(t-
k),…, F(t-2), F(t-1)→F(t) и  называется k-порядковой моделью прогноза на основе нечетких 
временных рядов. Рассмотрим однофакторную модель прогноза при k=1. При этом нечеткая 
логическая зависимость имеет вид: F(t-1)→ F(t) [2]. 

Представим нечеткие данные i-го и (i+1)-го периодов как нечеткие множества Aj и Ak, 
определенные на универсуме U. Тогда нечеткая логическая зависимость может быть пред-
ставлена в виде:  Aj → Ak, где Aj – текущее состояние, а Ak – следующее состояние нечеткой 
логической зависимости. 

Пусть fi(t) = Ti (i = 1,2,…) – реальные значения временного ряда для некоторого 
фактора. Определим универсум U для приращений значений фактора как U = [Dmin; 
Dmax], где Dmin – минимальное значение приращения фактора, Dmax - максимальное при-
ращение фактора. 

Определим лингвистические термы Ar (r = 1,n): 

A1 = 1/u1 + 0.5/u2+0/u3+0/u4+0/u5; 

A2 = 0.5/u1 + 1/u2+0.5/u3+0/u4+0/u5; 

An = 0/u1 + 0/u2+…+0/un-2+0.5/un-1+1/un. 

Далее выполняется фаззификация данных (определяется степень принадлежности исход-

ных данных каждому из соответствующих нечетких множеств исходной выборки данных).  

Так, если значение приращения фактора принадлежит интервалу u1, то соответствую-

щее ему нечеткое значение имеет вид: X1 = 1/A1 +0.5/A2.  

Пусть Xk и Xj – нечеткие значения фактора i-го и  (i+1)-го периодов соответственно. 

Тогда можно записать следующую нечеткую зависимость: Xk → Xj. Если при определении 

нечетких логических зависимостей всех известных значений временного ряда найдутся зави-

симости с одинаковой левой частью, то их необходимо объединить в одну группу, функция 

принадлежности которой определяется как максимум и всех входящих в эту группу, нечет-

ких множеств. 

Искомое значение прогнозируемой величины находится по формуле: 

Fi+1 = Ti + yi+1. 

где Ti – реальное значение временного рядя для i-го периода, yi+1 – дефазифицированное зна-

чение приращения фактора. 
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Четкое значение приращения фактора находится по методу центра тяжести для одно-

точечных множеств: 

Yi+1 = Ошибка! Источник ссылки не найден.r * wr / Ошибка! Источник ссылки не найден.r, 

где n – количество интервалов, wr – средняя точка r-го интервала,  сr – значение степени при-

надлежности для r-го интервала результирующего нечеткого множества, описывающего 

группу нечетких зависимостей. 

Средняя относительная ошибка прогноза (AFER – average forecasting error rate) вычис-

ляется по формуле: 

AFER = Ошибка! Источник ссылки не найден.i –Ti)/Ti| /m *100%, 

где Fi и Ti – предсказанное и реальное значения для i-го периода, m – количество значений 

временного ряда [3]. 

На примере данных по фактору «количество безработных» (в одном из районов Рес-

публики Беларусь) с 1 февраля 2017 года по 1 сентября 2018 года была построена модель 

прогнозирования на 1 октября 2018 года.  

Размер универсума составил: U = [-181; 143]. При разбиении его на 5 групп были  

установлены следующие  группы нечетких отношений: 

Группа 1: Х1→Х3; 

Группа 2: Х2→Х2, Х3; 

Группа3: Х3→Х2, Х3, Х4; 

Группа 4: Х4 →Х3, Х4, Х5; 

Группа 5: Х5→Х1. 

Значения входных данных, соответствующих нечетких множеств и выходных нечет-

ких множеств, описывающих правую часть нечеткой логической группы, представлены в 

таблице 1. 

Таблица 1 

Группы нечетких отношений 

месяц-год 
Фактор, 

млн чел 

Нечеткое 

множество 

Выходное НМ, описывающее правую часть не-

четкой логической группы 

01.03.2017 820 - - 

01.03.2017 829 Х3 - 

01.04.2017 853 Х4 0,5/А1 +1/А2+1/А3+1/А4+0,5/А5 

01.05.2017 857 Х3 0,5/А2+1/А3+1/А4+1/А5 

01.06.2017 824 Х3 0,5/А1 +1/А2+1/А3+1/А4+0,5/А5 

01.07.2017 819 Х3 0,5/А1 +1/А2+1/А3+1/А4+0,5/А5 

01.08.2017 809 Х3 0,5/А1 +1/А2+1/А3+1/А4+0,5/А5 

01.09.2017 778 Х3 0,5/А1 +1/А2+1/А3+1/А4+0,5/А5 

01.10.2017 802 Х4 0,5/А1 +1/А2+1/А3+1/А4+0,5/А5 

01.11.2017 840 Х4 0,5/А2+1/А3+1/А4+1/А5 

01.12.2017 865 Х4 0,5/А2+1/А3+1/А4+1/А5 

01.01.2018 845 Х3 0,5/А2+1/А3+1/А4+1/А5 

01.02.2018 832 Х3 0,5/А1 +1/А2+1/А3+1/А4+0,5/А5 

01.03.2018 901 Х4 0,5/А1 +1/А2+1/А3+1/А4+0,5/А5 

01.04.2018 1044 Х5 0,5/А2+1/А3+1/А4+1/А5 

01.05.2018 863 Х1 1/А1+0,5/А2 

01.06.2018 858 Х3 0,5/А2+1/А3+0,5/А4 

01.07.2018 794 Х2 0,5/А1 +1/А2+1/А3+1/А4+0,5/А5 

01.08.2018 731 Х2 0,5/А1 +1/А2+1/А3+0,5/А4 

01.09.2018 729 Х3 0,5/А1 +1/А2+1/А3+0,5/А4 

Источник: разработка автора. 
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Составим прогноз для следующего периода, то есть на 01.10.2018. 

Предшествующее нечеткое число X3. Соответственно, Выходное нечеткое множество, 

описывающее правую часть 0,5/А1 + 1/А2 + 1/А3 + 1/А4 + 0,5/А5. Далее находим само значение 

прогноза:  

F = 0,5*(-83,8) – 19 + 45,8 + 0,5*110,6 = 710 человек. 

Средняя относительная ошибка составила 3.88 %. 

Таким образом, новый подход на основе нечетких множеств направлен на развитие 

методов моделирования и анализа временных рядов, обладающих высокой степенью неопре-

деленности, коротким временным периодом и нестационарным характером поведения. 

Перспективы предложенного подхода связаны с повышением точности и горизонта 

прогнозирования временных рядов, интеграции с методами других подходов и расширения 

спектра решений новых задач для анализа временных рядов. 
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ЭНЕРГОЗАТРАТЫ И ПРАВОВОЕ РЕГУЛИРОВАНИЕ  

МАЙНИНГА КРИПТОВАЛЮТ В РЕСПУБЛИКЕ БЕЛАРУСЬ 

За последние несколько лет в сфере IT-технологий произошли значительные измене-

ния. Открытие революционной технологии блокчейн и первых криптовалют вызвало неодно-

значное отношение в обществе. Основа цифровой глобализации, которая сейчас набирает 

обороты, – новая мировая валюта биткоин. Валюты типа биткоин – это действительно зна-

чимое событие в мире денег, сравнимое с появлением центробанков и бумажных денег или 

систем безналичных платежей. Они реализуют идеи двух великих экономистов – лауреатов 

Нобелевской премии по экономике: мечту Ф. Хайека о конкуренции частных денег и выска-

зывание М. Фридмана об идеальном центробанке – «это компьютер, на который никто не 

влияет» [1]. В работе затронут процесс добычи криптовалюты (майнинг) с точки зрения его 

энергозатратности и правового регулирования. 

Майнинг – процесс использования мощностей своего оборудования для генерации 

криптовалюты с целью получения определенной ее части, которая в итоге и является прибы-

лью майнера. Тот факт, что майнинг криптовалюты способен обеспечить солидный доход, 

начал стимулировать людей во всем мире добывать криптовалюту. Практически все крипто-


